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El disefio conceptual de los
sistemas de informacion
geografica (SIG) y el éxito de su

puesta en marcha
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The Conceptual Design of Geographic
Information Systemns (SIG) and the Success of
their Implementation

Abstract, This article is addressed to institutions and
ipecialists who develop SIG projects and require some
criteria which can sevve as an adeguate guide for
determinig the tasks and the phases that have to be carried
out. In the article aunthors single ont several contradictions
which are present in these projects if they are not considered
already in the phase of conceptnal planning. Finally, a
methodology which can guide the execution of SIG,
considering the technological condrtions existing in the
development countries is presented.

Introduccion

La tecnologia de los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) cada vez cobra mayor impor-
tancia. El nimero de sus usuarios y de institucio-
nes que se adaptan a su estructura para desarrollar
el manejo de la informacién geografica aumenta a
ritmo acelerado (Maguire ef al, 1991).

Para disefiar y poner en practica un sistema de
esta indole se han escrito algunos articulos y pre-
sentado vartas metodologias en congresos y reu-
niones de caricter cientifico; practicamente la ma-
yoria de los libros sobre SIG reservan un capitulo
a su organizacién (Clarke, 1992). Muchos de los
cursos acerca de esta tecnologia incluyen aspectos
funcionales, conceptuales y metodolégicos sobre
su puesta en marcha (Franco y Candeau, 1993).
Fisto significa sintetizar todos los temas tratados
en una experiencia globalizadora. Por supuesto, el
interés en manifestar la importancia que tiene este
aspecto en el desarrollo de cualquier proyecto de
SIG, esta mas que justificado.
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Sin el disefio conceptual de los SIG serfa impo-
sible prever los requerimientos de sus usuarios o
satisfacer los objetivos y metas propuestas, empe-
zando por las caracteristicas que deberan tener los
datos de entrada tomados en cuenta, tales como
las escalas de representacion cartogrifica en que
se encuentran, distribucidn espacial y dindmica
temporal, el porcentaje de cobertura, el grado de
actualizacion, los soportes analdgicos o digitales,
la naturaleza textual o grafica, la estructura interna
(raster o vector) y las fuentes y formas legales de
adquisicion, al 1gual que su clasificacién temitica
de acuerdo con un determinado criterio de orga-
nizacion.

El disefio conceptual de los SIG es necesario
para planificar en términos financieros y funcio-
nales las plataformas de hardware y de sistemas
operativos con los que se trabaja, la capacidad de
almacenamiento requerida, la velocidad de proce-
samiento para graficos, la compra de los periféri-
cos de entrada y salida de informacion grifica se-
gun las necesidades de resolucion, dimensiones,
formatos y calidad de impresion. Sin el disefio
conceptual de los SIG, también serfa dificil prever
otras variantes de captura de la informacién, se-
gun los formatos y tipos en que se encuentra dis-
ponible o los tipos de interfaces o estilo de co-
municacion con los usuarios.

Los anilisis y aplicaciones especificas que se
necesitan desarrollar, los tipos de mapas y los
métodos de representacion cartograficos disponi-
bles en el SIG, el nimero de ejemplares a obtener
y la calidad de impresién son otros aspectos que
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deben ser tomados en cuenta en la ctapa de dise-
fio para determinar la organizacion funcional y
estructural, los requerimientos de personal, aseso-
ria y capacitacibn, los gastos por infracstructura y
apoyos especiales, asi como el presupuesto total
y por ctapas.

Muchos de los proyectos de SIG que se propo-
nen fracasan por carecer de un disefio conceptual
apropiado. A pesar de que se csti conformando
toda una tcoria sobre este aspecto de los SIG, atn
se prioriza en problemas puramente tecnologicos
relativos al hardware y al software, mis que los geo-
grificos y cartogrificos, que en definitiva son los
fundamentales y los que justifican ante todo el
desarrollo de un proyecto de esta naturaleza.

El objetivo del presente articulo es presentar
una guia metodoldgica que aporte criterios dec
orientacién para aquellas instituciones o especia-
listas que desarrollan proyectos de SIG. A pesar
de que esta temdtica ya ha aparecido en otras pu-
blicaciones (Clarke, 1992), ha sido asumida para
condiciones tecnoldgicas muy distintas a Jas que
acontecen cn los paises en vias de desarollo y,
por tanto, sus resultados esperados dificilmente
pueden ser similares a los que realmente se obtie-
nen. Son varias las contradicciones presentes en el
desarrollo de muchos SIG que, si no son tomados
cn cuenta en la ctapa de disefio conceptual, influi-
rin de manera decisiva en la poca optimizacion de
su funcionamiento, por lo que también es impor-
tante discutirlos desde un punto de vista critico y
objetivo.

I. Contradicciones presentes en el desarrollo
de los proyectos de SIG

Para una institucién oficial dependiente del Esta-
do, un centro de investigacién o una agencia con-
sultora de informacidn geogrifica que ha adopta-
do el esquema de trabajo de los SIG, esto le ha
representado un verdadero proceso de transicidn
tecnolégica en el manejo de la informacion geo-
grifica, con multiples consecuencias académicas,
econdmicas, sociales o politicas.

De todos es conocido que la tenencia de infor-
macion y las posibilidades de su manejo en busca
de respuestas cstratégicas confieren un cierto po-
der. Con ¢l cstablecimiento de la tecnologia SIG
cambia d flujo organizacional de la informacion
dentro de la entidad, por ejemplo, acceder a las
bases de datos y obtener informacion actualizada
o incluirla dentro de un tipo de anilisis y lograr
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nueva informacién derivada es un simple trimite
computacional para los usuarios y especialistas.
Por lo tanto, existe una relativa pérdida de jerar-
quia, importancia y control para algunos departa-
mentos, secciones y funcionarios. Los salarios de
los técnicos encargados de la puesta en marcha
del proyecto, a veces por el grado de especializa-
cién que necesitan tener, son mejores que cl de
los antiguos empleados y responsables. Algunos
departamentos pueden desaparccer del todo, co-
mo los dibujantes cartografos tradicionales,
mientras otros se deberin crear para ejecutar al-
gunas de las funciones claves de los SIG, como la
digitalizacion de la informacidn soportada en ma-
pas, lo que provoca despidos dc personal y, a la
vez, contratacion de nuevos empleados, en ¢l caso
de que no sc prevea la capacitacién inmediata.

Como sc puede observar, un cambio de tal na-
turaleza estresa a la entidad desde sus cimientos.
Se pueden producir celos, rivalidades, quercllas
juridicas y otras tantas situaciones dificiles que in-
fluyen en la marcha del proyecto de SIG.

Muchas veces la implementacion de un SIG en
una institucién es resultado, en primera instancia,
de presiones externas que demandan nuevos ser-
vicios y de cxpectativas intemas consistentes en
mis ganancias, pero éstas estin previstas con un
tiempo de desarrollo minimo y a un costo relat-
vamente bajo, lo cual implica que se deban reali-
zar ajustes de los principios metodologicos ya es-
tablecidos 2 las condiciones reales de la insttu-
cién que desea ofrecer el servicio. Por otro lado,
si n0 se hace la trasferencia tecnologica de manera
organizada y planificada, puede darse el caso de
que la produccioén de informacién ya comprome-
tida no se pueda entregar debido a grandes demo-
ras por falta de experiencia en la nueva forma de
produccion. Las consecuencias derivadas de esto
son verdaderamente lamentables.

Si estas situaciones dificiles y complejas no fue-
ran consideradas en una etapa de disefio, ¢l pro-
yecto nunca llegaria a2 materializarse y sus des-
ventajas sobrepasarian cualquier resultado positivo.

Por otro lado, la modelacion cartogrifica es uno
de los tantos elementos de andlisis y quiza el mis
poderoso de los incluidos en los sfiware de SIG
disponibles actualmente en el mercado. El térmi-
no modelacion cartogrifica ha sido acuiiado por
Tomlin (1990) para significar las funciones basi-
cas de manipulacién de la informucion geogrifica
almacenada en formato digjtal, en una secuencia
logica, con el propdsito de resolver problemas
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complejos de indole espacial. Sin embargo, las
actuales aplicaciones de SIG no cuentan con op-
ciones para simular procesos. Es raro encontrar la
sustitucién de la realidad geogrifica tomada en
consideracidon por una expresidn matematica de
indole deterministica que describa o simule el
comportamiento complejo de un fenémeno, asi
como tampoco diferentes variantes de respuestas
ante condiciones cambiantes, es decir, no se ha
incluido la posibilidad de expresar relaciones em-
piricas en términos matemdticos, probabilisticos o
estocasticos. A pesar de que ya ha sido sefialada
esta situacion (Grangre, 1989; Tikunov, 1989 y
Fedra, 1990), sc ha mantenido como una tenden-
c1a sostenida a través del tiempo.

Por otro lado, consideramos que los SIG han
uttlizado como un medio automatizado para la
obtencién de los parimetros de un proceso de
modelaciéon determinado. Ellos tienen la posibili-
dad de generar modelos ajustados a la realidad,
con la significativa ventaja que lo rcalizan desde
una perspectiva espacial completa, pero a pesar de
esta potencialidad no se han aprovechado lo sufi-
ciente en este sentido.

Los actuales paquetes de SIG se quedan limita-
dos ante muchos problemas de modelacién geo-
grifica y esto implica la necesidad de programar,
en la ctapa de disefio, el desarrollo de aplicaciones
muy especificas para alcanzar los propdsitos par-
ticulares planteados.

Otra contradiccion en el desarrollo de los SIG
es observada al no posibilitar la generacién de sa-
lidas complejas desde el punto de vista cartogrifico.

Los mapas son modelos geogrificos, pero en
los paquetes de SIG no se observa la extension de
la denominada “modelacion cartogrifica” a la
produccion de mapas temaiticos que reflejen, a
través de los métodos de representacion cartogrd-
ficos, las relaciones dadas entre los componentes
de la naturaleza, 1a sociedad, la economia y ¢l me-
dio ambiente. Es como si sélo interesaran las ope-
raciones de caricter cspacial que se pudieran rea-
lizar con los mapas en formato digital dentro del
ambiente SIG para obtener informacion derivada,
sin incluir la potencialidad de la imagen cartogra-
fica como otra poderosa opcidn de analisis de in-
formacion geografica.

Para aquellos usuarios que requieren de la utili-
zacion de métodos de representacion cartogrifi-
cos mis complejos que el fondo cualitativo, los
cartogramas y los cartodiagramas simples o es-
tructurados con una serie de datos necesitarin, en
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la etapa de disefio, programar el desarrollo de
aplicaciones que generen dicha simbologia y ga-
ranticen la modelacion cartogrifica compleja.

A pesar de las sucesivas y reiterativas concep-
tualizaciones de los SIG, ain es frecuente obser-
var proyectos aplicados Gnica y exclusivamente a
la reproduccion de mapas por medios automati-
zados, es decir, utilizados sélo para la edicién y
mantenimicnto de la informacion grifica conteni-
da en las cartas topogrificas y tematicas, sin apro-
vechar las otras opciones de analisis territorial
presentes en estos paquetes. Es decir, se hace un
gasto significativamente alto con la puesta en
marcha de un proyecto de SIG para resolver un.
problema que podia hacerse por medios menos
complejos y costosos. Esto es una cons_(':éu_enci&-,. -

directa de un disefio conceptual deficiente en la

etapa inicial. No todos los trabajos de; automati-.
zacion del manejo de la informacién requieren de
un SIG; esto depende de la envergadura y co'm"---.
plejidad del problema a resolver desde el punto de -
vista geogrifico y cartografico, asi como de la ne-
cesidad de utilizar las opciones de andlisis espacial
presentes en el software, lo cual debe quedar expli-
citamente establecido al concluir la etapa de dise- -
fio conceptual. _ _

Sin lugar a dudas, la mayor deficiencia en el di-
sefio de los SIG tiene su base en la f_ﬁlta'.de-Cor_'i-'.
ceptualizacién de la propia institucién promotora,
pues casi nunca se advierte ni se-toma.en cuenta
su condicién de sistema, en el cual todos sus
componentes  (subdirecciones, departamentos,
arcas y secciones) interactian para. alcanzar un
objetivo previamente definido. Cada una de estas
partes debe trabajar para crear o satisfacer las exi-
gencias previstas en las metas ya establecidas a
través del sistema de informacién, lo cual significa
que éste es el lazo unificador. Un proyecto de
SIG en una institucién encargada de generar in-
formacién geografica deberd partir, ante todo, de
csta premisa fundamental.

IIL. ¢Cémo disediar un SIG?

Lxisten dos posiciones claramente definidas en el
discfio de los SIG. Para algunos es sélo la planea-
ci6n de una aplicacion en bisqueda de la solucién
a un problema en especifico. Pero realmente ésta
es una vision limitada de lo que realmente signifi-
ca organizar un proyecto de esta naturaleza, desde
el punto de vista metodoldgico y conceptual. 1o
anterior es comun encontrarlo en instituciones de
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indole académica, donde lo importante es resolver
un problema o un grupo de problemas ligados a
las investigaciones fisicogeogrificas, socioccon6-
micas 0 medioambientales. En este caso, los SIG
son utilizados fundamentalmente como herra-
mientas del proceso cognoscitivo, y la responsa-
bilidad de los desarrolladores esti centrada en lle-
gar a conclusiones o resultados sobre la temdtica
bajo estudio, méds que en brindar un servicio de
consulta o manejo de informacién geogrifica a un
gran nimero de usuarios.

Por otro lado, tenemos la implementacion de
los SIG en aquellas dependencias encargadas
de brindar el servicio de informacin geogrifica o
cartogrifica. En este caso, el disefio conceptual
consiste en la planeacién de un sistema que sus-
tituya o complete al ya existente o, tal vez, en la
formulacién de uno nuevo (en caso de no existir)
que garantice de manera Gptima el servicio a sus
usuarios.

El desarrollo de cualquier SIG debe tener dos
grandes etapas: andlisis y diseifo de sistema.

Antes de proceder en cualquier accién hay que
entender por completo el funcionamiento del sis-
tema presente o el que se pretende desarrollar y
entender, ademds, de qué manera sc puede opti-
mizar su organizacion. El denominado anilisis del
sistema es el proceso que sitve para diagnosticat
los problemas y potenciar el sistema actual hacia
uno mis eficiente. Esto es lo que estd definido
como anilisis de sistema en la teoria de los siste-
mas de informacién (Senn, 1989) y comprende la
interpretacion exhaustiva del flujo de informacién
geogrifica actual por la que atraviesa el sistema y
su evaluacién, es decir, la clarificacién de los re-
querimientos de informacién de entrada o salida
(sobre todo cartogrifica) y de los procesos inter-
medios, asi como el estudio de factibilidad, con el
cual se evalGe la mejor manera de implementaro.

Sin el propésito de ser exhaustivos, sefialamos
como los pasos mis importantes a considerar en
la planeacién e implementacién de un SIG, a los
siguientes:

1. Estudio del actual sistema de informacién
en la institucién promotora

En esta etapa se incluye el andlisis de requeri-
mientos geogrificos y cartogrificos, es decir, la
determinacién, con el mayor grado de detalle po-
sible, de las nuevas necesidades de andlisis geo-
grifico y de elaboracién de mapas temiticos que
justifican el disefio de un nuevo sistema.
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El punto clave del andlisis del sistema es cono-
cer a detalle las actividades y procesos actuales o
futuros que se pretenden desarrollar en la institu-
cién: los tipos de consultas, anilisis territorial o
mapa temdtico que necesitarin. Las preguntas
claves a contestar serian qué se esti haciendo,
c6mo se estd realizando, con qué frecuencia y con
qué cantidad de operaciones sc obtiene, qué tan
buenos son los resultados, y si existieran proble-
mas, cuiles serian sus causas.

También se incluye el estudio de factibilidad
técnica, econémica y operativa, para determinar si
el nuevo proyecto se podra realizar con los equi-
pos, soffware y personal con que se cuenta en la
actualidad, o se requiere de una nueva infraestructura
operativa cuyos beneficios justifiquen los costos. En
esta etapa se aprobari o no el desarrollo de un SIG.

2. Especificacién de requerimientos para el
nuevo sistema propuesto

En estc caso se determinarin cuiles serin los
nuevos datos a incluir, qué nueva informacion se
deberi producir, qué nuevos procedimientos de
manejo geogrifico se realizarin, tales como: cil-
culos de indicadores hidrolégicos, climaticos o
socioeconémicos. También se decidirin los tiem-
pos de respuesta y los métodos de entrada y salida
de la informacion tomada en consideracion.

Esto implica un proceso de intenso intercambio
de ideas entre los usuarios potenciales del sistema,
para unificar criterios con relacidn a las estructu-
ras y funciones esperadas.

La ejecucion de un SIG requerird, en csta etapa,
del desarrollo de un intenso proceso de capacita-
cién que ird partiendo de lo general a lo particular
de esta tecnologia, y la realizacién de mesas de
trabajo para la clara definicion de las caracteristi-
cas del sistema y del nivel de participacién ¢ inte-
rrelacién de los usuarios potenciales involucrados.

Una vez definidas las caracteristicas generales
del sistema, se deberi profundizar en el anili-
sis de los requerimientos especificos para cada
uno de los futuros usuarios. Hl andlisis detallado
de cada proceso establecido permitird precisar en
forma conjunta con los responsables:

a) Objetivos y nccesidades a satisfacer con el
sistema.

b) Descripcién y cvaluacion de los datos exis-
tentes.

La descripcién de los datos geogrificos deberd
incluir la realizacién de un inventario completo de
los datos disponibles, su identificacion y jerarqui-
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zacidén mediante las operaciones de organizacion,
la priorizacién en la frecuencia de uso que per-
mita la correcta definicion de las llaves de acceso
a la base de datos y las formas de colecta y captu-
ra de la informacién geografica.

Las fuentes de los datos deberin ser evaluadas
con base en parimetros bien definidos, como:
procedencia; formatos; cobertura territorial y te-
mitica; calidad estimada en cuanto a precision,
exactitud y grado de generalizacion; relevancia de
los datos; y, expectativas de actualizacion en los
plazos requeridos.

Como resultado de dicho estudio se deberi ob-
tener un reporte que contenga la descripcion de-
tallada de la informacion disponible con estas ca-
racteristicas.

c) Definicion de los requerimientos actuales y
potenciales de informacién topografica y temitica.

Para determinar los requerimientos de informa-
cion del SIG se solicitard a cada uno de los usua-
rios potenciales del sistema que elabore un listado
de la informacién requerida para las aplicaciones
y funciones que utilizarin. Dichas listas serin
analizadas y confrontadas entre si para determinar
problemas de informacién redundante o defi-
ciente y para obtener una clasificacién jerarquica
definitiva de los atributos.

El SIG permitird el almacenado centralizado de
informacion geografica de la regién tomada en
consideracion. Esto repercutira en la reduccién de
informaciéon redundante y aumentard considera-
blemente las potencialidades de acceso y de capa-
cidad de actualizacion.

La informacion que contendré la base de datos
dependeri del nivel de detalle que se pretenda
capturar y esto estard en funcién de las metas tra-
zadas y de la disponibilidad de informacién. Fs
posible prever la necesidad de incluir en el siste-
ma las bases cartogrificas en varias escalas y la in-
formacion censal u otros datos estadisticos en
formato digital generados por dependencias fede-
rales y estatales, asi como por la propia gestion
del SIG. Esto impondra problemas en ¢l mante-
nimiento de la calidad de la base de datos que
puede presentar fallas de consistencias, redundan-
cias de informacién, deficiencias en el cubr-
miento, entre Otros aspectos.

d) Definicion de los modclos de andlisis geo-
grifico involucrados en cada proceso, asi como
de las interrelaciones de otros modelos relaciona-
dos con procesos diferentes.

De esto depende 11 estandarizacion de las diver-
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sas funciones del SIG. Esta es una ctapa critica
quc implica un intenso proceso de intercambio
con los usuarios de tal manera que se incluyan to-
das las alternativas de andlisis requeridas.

e) Determinacion de los tipos de mapas temati-
cos 2 crear, de acuerdo con el tipo de gencraliza-
cién y los métodos de representacion cartografi-
cos disponibles, el nimero de ejemplares a obte-
ner y la calidad de impresion.

f) Definicion de los requerimientos de software y
bardware.

g) Definicion de las caracteristicas organizacio-
nales y de administracion del sistemna.

3. Desarrollo de un sistema prototipo

Es necesario crear sistemas prototipo para evaluar
futuros problemas, puesto que no siempre se
pueden conocer por anticipado. En este sentido
se cvallan situaciones de alto costo y de riesgo fi-
nanciero, en sistemas o en partes de ecllos. Para
ello se selecciona un pequefio grupo de trabajo, se
hace una compra limitada del equipo de cémputo
y se ejecutan diferentes tareas para probar su
efectividad. Es conveniente también ofrecer de-
mostraciones a los usuarios potenciales.

Los resultados del andlisis del prototipo irdn en-
riqueciendo al disefio, pues se probarin los crite-
rios y metodologias escogidas para el modelo de
la base de datos como de las caracteristicas fun-
cionales en general.

Dicho estudio piloto debe “... entenderse como
un marco de tiempo y espacio geogrifico definido
como muestra donde, de manera interactiva, se
refina el modelo y se detalla la facilidad de uso y
la cficiencia transaccional de las aplicaciones y del
sisterna en general” (Guevara, 1993).

Este estudio piloto o sistema prototipo permiti-
ri no s6lo determinar la eficiencia en el manejo de
la base de datos, sino probar todas las aplicacio-
nes de manejo, andlisis y generacion de salidas
cartograficas disefiadas. Cada aplicacion deberi
responder en forma univoca y eficiente a la reso-
luci6n de los problemas especificos de los usuarios.

4. Diseiio del SIG

El disefio del SIG muestra la manera de funcio-
namiento para poder satisfacer los requerimientos
identificados durante ¢l Andlisis de Sistema. la
l6gica indica comenzar por las salidas que el sis-
tema producir y sus caracteristicas y de ahi partir
hacia atrds, describiendo las especificaciones es-
tructurales y funcionales, las entradas y salidas de
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los médulos o subsistemas y los diferentes proce-
dimientos que posibiliten el trabajo, asi como las
fechas por etapas y sus costos y los responsables
de cada tarea a desarrollar.

a) Modelo de la base de datos

El disefio de la base de datos implica la creacion

de la representacion operacional del sistema por

medio del disefio fisico, el establecimiento de dic-

cionarios, asi como la captura, conversion y ma-

nipulacién de los datos geogrificos. La base de

datos seri disefiada considerando:

® Los requerimientos de datos de las consultas,
los andlisis geogrificos o los tipos de mapas
propuestos por los usuarios

e: La flexibilidad y rapidez de las operaciones de
actualizacidn, edicién y busquedas o recupe-
racion

e La optimizacién en la organizacion de los da-
tos a partir del establecimiento de relaciones

entre los atributos y entre éstos y la parte.

grafica,

La estructura de la base de datos del SIG debera
ser flexible de tal manera que satisfaga las de-
mandas de maltiples usuarios involucrados en di-
ferentes tareas y que permita la futura inclusion
de nuevos usuarios con sus respectivos problemas
de consulta o andlisis. La tecnologia SIG “... im-
plica el procesado e interrelacién de gran cantidad
de datos de muy diversa indole y por tanto repre-
senta un importante esfuerzo de trabajo. La base
de datos dceberd cumplir con las siguientes
premisas:

e Asegurar la efectividad del sistema

o Lograr la economia y cficiencia en el manejo
de la informacién
» Proteger la integridad de los datos

e Salvaguardar la seguridad de las fuentes de -
formacién

» Cumplir con las leyes y reglamentos relaciona-
dos con ¢l manejo de la informacién geografi-
ca” (Guptill, 1988).

La precision de los datos a ingresar en un SIG
es un aspecto que deberi ser evaluado detenida-
mente porque “... si la informacién excede la pre-
cisién requerida, esto no implicard beneficios sig:-
nificativos para el usuario pero si un importante
aumento cn los costos dc adquisicién y manejo. Si
la precisién es muy baja, esto limita cl desarrollo
de futuras aplicaciones” (Hanson, 1988).

Si se considera que la base de datos cs un com-
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ponente esencial de todo SIG, cs de especial im-
portancia prevenir que los datos en ella almace-
nados presenten errores que puedan repercutit en
la calidad de los resultados obtenidos.

b) Diseiio definitivo de las aplicaciones de

andlisis o de salidas cartograficas a partir de

los modelos previamente definidos

El desarrollo de las aplicaciones implica la defini-

cién de los procedimientos especificos, mismos

que deberin ajustarse a las necesidades particula-

res y que no estan incluidos en las paqueterias

comerciales. Este desarrollo debera considerar:

o Las especificaciones requeridas por cada
usuario

o Los detalles de 1a automatizacion
o Ll disefio y prueba de prototipos

e La instalacion y entrenamiento de los usuarios.

c) Especificaciones de softwarey hardware
Debido al importante crecimiento del mercado
mundial de tecnologias de SIG, es cada vez mas
importantc seleccionar cl software en funcion de
criterios tales como:

s Funcionalidad multiusuario

o Transparencia entre la base de datos grifica y
la de atnibutos

o Trabajo a diferentes escalas de representacion
integradas geogrificamente de forma cohe-
rente

o Entrega de los productos de acuerdo con los
estindares predefinidos por los usuarios

o Posibilidad de integracion de diferentes tec-
nologias (geoprocesamiento) y de aplicaciones
para consultas, andlisis o creacion de salidas
cartogrificas especificas

e Estar soportados en hardware estindar que
permitan la comunicacién con otros SIG ya
creados. También garantizar la utilizacién de
los equipos ya existentes y los sofiware y aplica-
C10nes en uso

o Crecimiento flexible de acuerdo con la dini-
mica de los requerimientos de los usuarios y la
existencia de un presupuesto adecuado

e Garantia del soporte técnico por parte del
proveedor.

Ademds, para conocer la funcionalidad de cual-
quicr software de SIG se debera evaluar la manera
en que administra la informacién, los trabajos con
multiusuarios en red, la proteccion y accesos, las
validaciones, los formatos de almacenamiento, la
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captura de los datos geogrificos desde diferentes
fuentes, la transformacién de coordenadas, va-
riantes de busquedas y consultas espaciales, tipos
de andlisis territorial, opciones de procesamien-
to de imdgenes y de la produccidn de mapas bases
v tematicos segun los criterios de la modelacién
cartografica compleja, entre otros.

d) Plan de ejecucion

El desarrollo de un proyecto de SIG requiere
tanto de la adecuada interaccidn y coordinacién
con diversos especialistas como de la inclusion de
importantes avances tecnolégicos y, por tanto,
debe basarse necesariamente en el establecimiento
de un plan de ejecucion.

Este plan constituye la base estructural, admi-
nistrativa y operativa, sobre 1a que se sustentan e
interconectan los diversos procesos técnicos in-
volucrados, por lo que tiene como funcién fun-
damental cl garantizar la continuidad de los tra-
bajos ya cstablecidos y su inclusion dentro de un
proceso automatizado de alta tecnologia.

Esta etapa debe considerar los siguientes as-
pectos:
¢ Lstablecimiento de las ctapas

e Descripcion de las tareas especificas involu-
cradas en cada ctapas

¢ Programacién y presupuestacion detallada

¢ Control de calidad (Hanson, 1988).

La programacion y presupuestacidn sc hard con
base en la calendarizacidon de actividades, los re-
querimientos de presupuesto y la secuencia de
trabajo. Esto implica una serie de acciones com-
plejas, como:

- Descripcion y clasificacion de las tareas por

realizar

- Estimacidn de tiempo y costo por cada tarca

- Definicién del diagrama de flujo

- Determinacién de requerimientos de insu-

mos, equipo y personal

— Anilisis de las formas de optimizacién del

programa de trabajo.

Las tareas de revision y control de calidad de-
ben considerarse eomo un aspecto fundamental
para garantizar el éxito dcl proyecto. Estos con-
troles sc derivan de los procesos periddicos de re-
vision y en ellos participan tanto el personal en-
cargado de la administracién como los especialis-
tas adscritos al proyecto de SIG.

Dado el alto nivel cientifico y la complejidad de
las investigaciones involucradas, se hace necesatio
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considerar un proceso continuo de interrelacion
entre administradores y usuarios. Esto incluye:

e Disefio y calendarizacion de cursos de capaci-
tacion

e Programacion y seguimiento de reuniones de
trabajo

e Establecimiento del programa de consultorias.

Una vez establecidos y probados el modelo
conceptual, el hardware y el software, se procederi a
la instalacién y puesta en operacién del SIG. En
esta etapa se realizara el cargado total de la base
de datos y de los archivos graficos necesarios para
el andlisis espacial.

La conversion de los datos sera una de las ta-
reas prioritarias en la instalacidén definitiva del
SIG y “.. requiere de habilidades especializadas
para la adecuada digitalizacién de los datos carto-
grificos” (Guptill, 1988).

La digitalizacion de la informacion cartogrifica
se realizard fundamentalmente mediante procesos
manuales vectoriales. A pesar de las conocidas
ventajas del manejo de la informacién espacial en
formato raster, la digitalizacion por scanmer no se
considera como la mejor alternativa para la carga
de las bases cartogrificas de un SIG. Esto se debe
muchas veces a faltas de originales cartogrificos
adecuados, costosos equipos y la necesidad de
prolongados trabajos de posproceso para la co-
rreccion interactiva de errores.

Debido 2 la gran cantidad de bases cartograficas
por digitalizar, muchos proyectos de SIG conside-
ran que se requiere establecer un Plan de Digitali-
zacién que permita el control de calidad y la con-
secuente validacién de la informacién captura-
da. Dicho plan incluird el instructivo de opera-
ci6n, la descripcion de los procesos y su se-
cuencia de aplicacion, y la pormenorizacién de
los estindares de conversién de la informacién
geogrifica.

El proceso de conversion requiere que cada uno
de los subsistemas dc la carta topogrifica sea di-
gitalizado en coberturas predefinidas y, en una se-
gunda etapa, se integre la informacidn adicional
proveniente de otras fuentes cartogrificas de ca-
ricter tematico.

Una vez instalado el sistema se procederi a la
elaboracién de los manuales de operacion y a
la capacitacién de los usuarios.

A veces sc puede dejar trabajando en forma pa-
ralela al viejo sistema junto con el nuevo, asi se
podrin comparar resultados y desempefios.
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Esta etapa permitira controlar la calidad del sis-
tema totalmente cargado. A pesar de que la prue-
ba piloto estd disefiada para detectar y corregir in-
consistencias y fallos del sistema, serd necesaria
una evaluacién ulterior que determine:

a) Posibles fallos de funcionamiento e incon-
sistencias.

b) Capacidad del sistema para responder a re-
querimientos de desarrollo de aplicaciones adicio-
nales.

c) Capacidad del sistema para responder a los
requerimientos de toma de decisiones criticas en
tiempos reales de operacién.

En la medida en que la implementacién del SIG
liegue a niveles operativos, es importante centrar
la atencidn en la calidad tanto de los datos como
en la capacidad para la obtencién de resultados.
“Aunque la calidad de la informacién que ingresa
al sistema haya sido controlada durante las etapas
de disefio e implementacién, es importante consi-
derar que un SIG es mucho mis que un juguete
de alta tecnologia y su calidad depende del ade-
cuado funcionamiento de todos sus modulos™
(Dennis, 1988).

IV. Evaluacién y mantenimiento

Una vez implementado y puesto en operacion el
sistema serd necesario desarrollar toda una serie
de acciones encaminadas a su evaluacion y man-
tenimiento:

1. Control de avances

Permitird controlar los procesos de implementa-
cién del programa y generar reportes que conduz-
can a la evaluacién del cumplimiento de los obje-
tivos planteados.

2. Replaneacién y reprogramacion

Permitird establecer las acciones correctivas perti-
nentes para el ajuste de los trabajos al cumpli-
miento de las metas planteadas. La reprograma-
cién permitird plantear nuevos objetivos y, con
base en ellos, proponer nuevas alternativas de des-
arrollo del sistema.

Para concluir queremos reiterar que cl éxito de
la tecnologia SIG es un hecho evidente a la luz
de los actuales problemas ambientales, a pesar de
las numerosas contradicciones presentes cn su
aplicacién y desarrollo. En este texto se presenta
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una metodologia del disefio de SIG, propuesta en
un sentido abierto y factible de ser adecuada a las
situaciones especificas de las instituciones pro-

*

mMotoras.
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