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Abstract. This arück is adúmseá lo insiUiitions and

tpecíahts who devehp SIGprajscls andrequire tome
crilena iiéicb can serve as an adeejuate guide for
deteminig ihe tasksand ¡Joe phases ihat have to be carried
out. In the arückaulhors singk out several conlratliclions
aéic/j are prssení in theseprojecls ¿fíAey arenot considered
alreaefy in the phase ofconceptualplanning. ¥inalíy, a
melhodologf jvhidi can guide the executioti ofSIG,
considering the technobgicaí conditions exisíing in the
development coiintnes ispresented.

Iiitroducción

l-a tecnología de los Sistemas de Infomiación
Geográfica (SIG) cada vez cobra mayor impor
tancia. El número de sus usuarios y de institucio
nes que se adaptana su estructura para desarrollar
el manejo de la información geográfica aumenta a
ritmo acelerado (Maguire eí al., 1991).

Para diseñar y poner en práctica un sistema de
esta índole se han escrito algunos artículos y pre
sentado vai-ias metodologías en congresos y reu
niones de carácter científico; prácticamente la ma
yoría de los libros sobre SIG reservan un capítulo

a su organización (Qarke, 1992). Muchos de los

cursos acerca de esta tecnología incluyen aspectos
funcionales, conceptuales y metodológicos sobre
su puesta en marcha (Franco y Candeau, 1993).
Esto significa sintetizar todos los temas tratados
en una experienciaglobalizadora. Por supuesto, el
interés en manifestar la importancia que tiene este
aspecto en el desarrollo de cualquier proyecto de
SIG, está más que justificado.

Sin el diseño conceptual de los SIG sería impo
sible prever los requerimientos de sus usuarios o
satisfacer los objetivos y metas propuestas, empe
zando por las características que deberán tener los
datos de entrada tomados en cuenta, tales como

las escalas de representación cartográfica en que
se encuentran, distribución espacial y dinámica
temporal, el porcentaje de cobertura, el grado de
actualización, ios soportes analógicos o digitales,
la naturaleza textual o gráfica, la estructura interna
{ráster o vector) y las fuentes y formas legales de
adquisición, al igual que su clasificación temática
de acuerdo con un determinado criterio de orga
nización.

El diseño conceptual de los SIG es necesario
para planificar en términos financieros y fúncio-
nale.s las plataformas de hardware y de sistemas
operativos con ios que se trabaja, la capacidad de
almacenamiento requerida, la velocidad de proce

samiento para gráficos, la compra de los periféri
cos de entrada y salida de información gráfica se
gún las necesidades de resolución, dimensiones,

formatos y calidad de impresión. Sin el diseño
conceptual de los SIG, también seria difícil prever
otras variantes de captura de la información, se
gún los formatos y tipos en que se encuentra dis
ponible o los tipos de interfaces o estilo de co
municación con los usuarios.

Los análisis y aplicaciones específicas que se
necesitan desarrollar, los tipos de mapas y los
métodos de representación cartográficos disponi
bles en el SIG,el número de ejemplares a obtener
y la calidad de impresión son otros aspectos que
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deben ser tomados en cuenta en la etapa de dise
ño para determinar la organización funcional y
estructural, los requerimientos de personal, aseso
ría y capacitación, los gastos por infraestructura y
apoyos especiales, así como el presupuesto total
y por erapas.

Muchos de los proyectos de SIG que se propo
nen fracasan por carecer de un diseño conceptual
apropiado. A pesar de que se está conformando
toda una teoría sobre este aspecto de los SIC7, aún
se prioriza en problemas puramente tecnológicos
relativos al hardware y al software, más que los gco-
^ficos y cartog^fícos, que en definitiva son los
fundamentales y los que justifican ante todo el
desarrollo de un proyecto de estanaturaleza.

El objetivo del presente artículo es presentar
una guía metodológica que aporte criterios de
orientación pata aquellas instituciones o especia
listas que desarrollan proyectos de SIG. A pesar
de que esta temática ya ha aparecido en otras pu
blicaciones (Qarke, 1992), ha sido asumida para
condiciones tecnológicas muy distintas a las que
acontecen en los países en vías de desarrollo y,
por tanto, sus resultados esperados difícilmente
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
en cuenta en la etapa de diseño conceptual, influi
rán de manera decisiva en la poca optimización de
su funcionamiento, por lo que también es impor
tante discutirlos desde un punto de vista crítico y
objetivo.

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

Pata una institución oñcial dependiente del Esta
do, un centro de investigación o una agencia con
sultora de información geográfica que ha adopta
do el esquema de trabajo de los SIG, esto le ha
representado un verdadero proceso de transición
tecnológica en el manejo de la información geo
gráfica, con múltiples consecuencias académicas,
económicas, sociales o políticas.

De todos es conocido que la tenencia de infor
mación y las posibilidades de su manejo en busca
de respuestas estratégicas confieren un cierto po
der. Gmi el establecimiento de la tecnología SIG
cambia el flujo organizacional de la información
dentro de la entidad, por ejemplo, acceder a las
bases de datos y obtener información actualizada
o incluirla dentro de un tipo de análisis y lograr
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nueva información derivada es un simple trámite
computacional para los usuarios y especialistas.
Por lo tanto, existe una relativa pérdida de jerar
quía, importancia y control para algunos departa
mentos, secciones y funcionarios. Los salarios de
los técnicos encargaos de la puesta en marcha
del proyecto, a veces por el grado de especializa-
ción que necesitan tener, son mejores que el de
los antiguos empleados y responsables. Algunos
departamentos pueden desaparecer del todo, co
mo los dibujantes cartógrafos tradicionales,
mientras otros se deberán crear para ejecutar al
gunas de las funciones claves de los SIG, como la
digitalización de la información soportada en ma
pas, lo que provoca despidos de personal y, a la
vez,contratación de nuevos empleados, en el caso
de que no se prevea la capacitación inmediata.

Como se puede observar, un cambio de tal na
turaleza estrcsa a la entidad desde sus cimientos.

Se pueden producir celos, rivalidades, querellas
jurídicas y otras tantas situaciones difíciles que in
fluyen en la marcha del proyecto de SKí.

Muchas veces la implemcneación de un SIG en
una institución es resultado, en primera instancia,
de presiones extemas que demandan nuevos ser
vicios y de expectativas internas consistentes en
más ganancias, pero ésras están previstas con un
tiempo de desarrollo mínimo y a un costo relati
vamente bajo, lo cual implica que se deban reali
zar ajustes de los principios metodológicos ya es-
^ablecidos a las condiciones reales de la institu

ción que desea ofrecer el servicio. Por otro lado,
si no se hace la trasferencia tecnológica de manera
organizada y planificada, puede darse el caso de
que la producción de información ya comprome
tidano se puedaentregardebido a grandes demo
ras por falta de experiencia en la nueva forma de
producción. Las consecuencias derivadas de esto
son verdaderamente lamentables.

Si estas situaciones difíciles y complejas no fue
ran consideradas en una etapa de diseño, el pro
yecto nunca llegaría a materializarse y sus des
ventajas sobrepasarían cualquier resultado positivo.

Por otro lado, la modelación cartográfica es uno
de los tantos elementos de análisis y quizá el más
poderoso de los incluidos en los seftwem de SIG
disponibles actualmente en el mercado. El térmi
no mcxlelación cartográfica ha sido acuñado por
Tomlin (1990) para sigiiificar las funciones bási
cas de manipulación de la información geográfica
almacenada en formato digtal, en una secuencia
lógica, con el propósito de resolver problemas
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complejos de índole espacial. Sin embargo, las
actuales aplicaciones de SIG no cuentan con op
ciones para simular procesos. Es raro encontrar la
sustitución de la realidad geográfica tomada en
consideración por una expresión matemática de
índole determinística que describa o simule el
comportamiento complejo de un fenómeno, así
como tampoco diferentes variantes de respuestas
ante condiciones cambiantes, es decir, no se ha

incluido la posibilidad de expresar relaciones em
píricas en términos matemáticos, probabilísticos o
estocásticos. A pesar de que ya ha sido señalada
esta situación (Grangre, 1989; Tikunov, 1989 y
Fedra, 1990), se ha mantenido como una tenden

cia sostenida a través del tiempo.
Por otro lado, consideramos que los SIG han

utilizado como un medio automatizado para la
obtención de los parámetros de un proceso de
modelación determinado. Ellos tienen la posibili

dad de generar modelos ajustados a la realidad,
con la significativa ventaja que lo realizan desde
una perspectivaespacial completa, pero a pesar de
esta potencialidad no se han aprovechado lo sufi
ciente en este sentido.

Ijos actuales paquetes de SIG se quedan limita
dos ante muchos problemas de modelación geo
gráfica y esto implica la necesidad de programar,
en la etapa de diseño, el desarrollo de aplicaciones
muy específicas para alcanzar los propósitos par
ticulares planteados.

Otra contradicción en el desarrollo de los SIG

es observada ?il no posibilitar la generación de sa
lidas complejasdesdeel punto de vistacartográfico.

Los mapas son modelos geográficos, pero en
los paquetes de SICt no se observa la extensión de
la denominada "modelación cartográfica" a la
producción de mapas temáticos que reflejen, a
través de los métodos de representación cartográ

ficos, las relaciones dadas entre los componentes
de la naturaleza, la sociedad, la economía y el me
dio ambiente. Es como .íi sólo interesaran las ope
raciones de carácter espacial que se pudieran rea
lizar con los mapas en formato digital dentro del
ambiente SIG para obtener información derivada,
sin incluir la potencialidad de la imagen cartográ
fica como otra poderosa opción de análisis de in
formación geográfica.

Para aquellos usuarios que requieren de la utili
zación de métodos de representación cartográfi
cos más complejos que el fondo cualitativo, los
cartogramas y los cartodiagramas simples o es
tructurados con una serie de datos necesitarán, en
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la etapa de diseño, programar el desarrollo de
aplicaciones que generen dicha simbologa y ga
ranticen la modelación cartográficacompleja.

A pesar de las sucesivas y reiterativas concep-
tualizaciones de los SIG, aún es frecuente obser

var proyectos aplicados única y exclusivamente a
la reproducción de mapas por medios automati
zados, es decir, utilizados sólo para la edición y
mantenimiento de la información gráfica conteni
da en las cartas topográficas y temáticas, sin apro
vechar las otras opciones de análisis 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 um
problema que podía hacerse por medios menos
complejos y costosos. Esto es una consecuencia ,
directa de un diseño conceptual deficiente en la
etapa inicial. No todos los trabajos de; automati
zación del manejo de la información requieren de
un SIG; esto depende de la envergadura y com
plejidaddel problema a resolver desde el punto de
vista geográfico y cartográfico, así como de la ne
cesidad de utilizar las opciones de análisis espacial
presentes en el software, lo cual debe quedar explL
citamente establecido al concluir la etapa de dise
ño conceptual.

Sin lugar a dudas, la mayor deficiencia en el di
seño de los SIG tiene su base en la falta .de con

ceptualización de la propia institución promotora,
pues casi nunca se advierte ni se toma en cuenta
su condición de sistema, en el cual todos sus

componentes (subdirecciones, departamentos,
áreas y secciones) interactúan para alcanzar un
objetivo previamente definido. Cada uña de estas
partes debe trabajar para crear o satisfacer las exi
gencias previstas en las metas ya establecidas a
través del sistema de información, lo cual significa
que éste es el lazo unificador. Un proyecto de
SIG en una institución encargada de generar in
formación geográfica deberá partir, ante todo, de
esta premisa fundamental.

II. ¿Cómo diseñar un SIG?

Existen dos posiciones claramente definidas en el
diseño de los SIG. Paraalgunos es sólola planea-
ciónde una aplicación en búsqueda de la solución
a un problema en específico. Pero realmente ésta
es una visión limitada de lo que realmente signifi
ca organizar un proyecto de esta naturaleza, desde
el punto de vista metodológico y conceptual. \jo
anterior es común encontrarlo en instituciones de

ciencia ERGO SUM 313



C I E N C A S D E L A TIERRA O E L A ATMÓSFERA

índole académica, donde lo importante es resolver
un problema o un grupo de problemas ligados a
las investigaciones físicog^gráficas, socioeconó
micas o medioambientales. En este caso, los SIG
son utilizados fundamentalmente como herra

mientas del proceso cognoscitivo, y la responsa
bilidad de los desarrolladores está centrada en lle

gar a conclusiones o resultados sobre la temática
bajo estudio, más que en brindar un servicio de
consultao manejo de informacióngeográñcaa un
gran número de usuarios.

Por otro lado, tenemos la implementación de
los SIG en aquellas dependencias encargadas
de brindarel servicio de información geográfica o
cartográfica. En este caso, el diseño conceptual
consiste en la planeación de un sistema que sus
tituya o complete al ya existente o, tal vez, en la
formulación de uno nuevo (en caso de no existir)
que garantice de manera óptima el servicio a sus
usuarios.

El desarrollo de cualquier SIG debe tener dos
grandes etapas: anáüsis y diseño de sistema.

Antes de proceder en cualquier acción hay que
entender por completo el funcionamiento del sis
tema presente o el que se pretende desarrollar y
entender, además, de qué manera se puede opti
mizar su organización. El denominado análisis del
sistema es el proceso que sirve para diagnosticar
los problemas y potenciar el sistema actual hacia
uno más eficiente. Esto es lo que está definido
como análisis de sistema en la teoría de los siste

mas de información (Senn, 1989) y comprende la
interpretación exhaustiva del flujo de información
geográfica actual por la que atraviesa el sistema y
su evaluación, es decir, la clarificación de los re
querimientos de información de entrada o salida
(sobre todo cartográfica) y de los procesos inter
medios, así como el estudio de factibilidad, con el
cual se evalúe la mejormanera de implementarlo.

Sin el propósito de ser exhaustivos, señalamos
como los pasos más importantes a considerar en
la planeación e implementación de un SIG, a los
siguientes:

1. Estudio del actual sistema de información

en la institución promotora

En esta etapa se incluye el análisis de requeri
mientos geográficos y cartográficos, es decir, la
determinación, con el mayor grado de detalle po
sible, de las nuevas necesidades de análisis geo
gráfico y de elaboración de mapas temáticos que
justifican el diseño de un nuevo sistema.
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El punto clave del análisis del sistema es cono
cer a detalle las actividades y procesos actuales o
futuros que se pretenden desarrollar en la institu
ción: los tipos de consultas, análisis territorial o
mapa temático que necesitarán. Las preguntas
claves a contestar serian qué se está haciendo,
cómose está realizando, con qué frecuencia y con
qué cantidad de operaciones se obtiene, qué tan
buenos son los resultados, y si existieran proble
mas, cuáles serian sus causas.

También se incluye el estudio de factibilidad
técnica, económica y operativa,para determinar si
el nuevo proyecto se podrá realizar con los equi
pos, software y personal con que se cuenta en la
actualidad, o se requiere de una nuevainfiaestructura
operativa cuyos beneficios justifiquen los costos. En
estaetapa seaprobaráo no el desarrollo de un SIG.

2. Especificación de requerimientos para el
nuevo sistema propuesto
En este caso se determinarán cuáles serán los

nuevos datos a incluir, qué nueva información se
deberá producir, qué nuevos procedimientos de
manejo geográfico se realizarán, tales como: cál
culos de indicadores hidrológicos, climáticos o
socioeconómicos. También se decidirán los tiem

pos de respuesta y los métodosde entraday salida
de la información tomada en consideración.

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

La ejecución de un SIG requerirá, en esta etapa,
del desarrollo de un intenso proceso de capacita
ciónque irápartiendo de lo general a lo particular
de esta tecnolog^ y la realización de mesas de
trabajo para la clara definición de las característi
cas del sistema y del nivel de participación c inte-
rrelación de los usuariospotenciales involucrados.

Una vez definidas las características generales
del sistema, se deberá profundizar en el análi
sis de los requerimientos específicos para cada
uno de los futuros usuarios. H1 análisis detallado

de cada proceso establecido permitirá precisar en
forma conjunta con los responsables:

a) Objetivos y necesidades a satisfacer con el
sistema.

b) Descripción y evaluación de los datos exis
tentes.

La descripción de los datos geográficos deberá
incluir la realización de un inventario completo de

los datos disponibles, su identificación y jerarqui-
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zación mediante las operaciones de organización,
la prionzación en la frecuencia de uso que per
mita la correcta definición de las llaves de acceso

a la base de datos y las formas de colecta y captu
ra de la información geográfica.

Las fuentes de los datos deberán ser evaluadas

con base en parámetros bien definidos, como:
procedencia; formatos; cobertura territorial y te
mática; calidad estimada en cuanto a precisión,
exactitud y grado de generalización; relevancia de
los datos; y, expectativas de actualización en los
plazos requeridos.

Como resultado de dicho estudio se deberá ob

tener un reporte que contenga la descripción de
tallada de la información disponible con estas ca
racterísticas.

c) Definición de los requerimientos actuales y
potenciales de información topográfica y temática.

Para determinar los requerimientos de informa
ción del SIG se solicitará a cada uno de los usua

rios potenciales del sistema que elabore un listado
de la información requerida para las aplicaciones
y funciones que utilizarán. Dichas listas serán
analizadas y confrontadas entre sí para determinar
problemas de información redundante o defi
ciente y para obtener una clasificación jerárquica
definitiva de los atributos.

K1 SIG permitirá el almacenado centralizado de
información geográfica de la región tomada en
consideración. Esto repercutirá en la reducción de
información redundante y aumentará considera
blemente las potencialidades de acceso y de capa
cidad de actualización.

La información que contendrá la base de datos
dependerá del nivel de detalle que se pretenda
capturar y esto estará en función de las metas tra
zadas y de la disponibilidad de información. Pls
posible prever la necesidad de incluir en el siste
ma las bases cartográficas en varias escalas y la in
formación censal u otros datos estadísticos en

formato digital generados por dependencias fede
rales y estatales, así como por la propia gestión
del SIG. Esto impondrá problemas en el mante
nimiento de la calidad de la base de datos que
puede presentar fallas de consistencias, redundan
cias de información, deficiencias en el cubri

miento, entre otros aspectos.
d) Definición de los modelos de análisis geo

gráfico involucrados en cada proceso, así como
de las interrelaciones de otros modelos relaciona

dos con procesos diferentes.
De esto depende la estandarización de las diver
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sas funciones del SIG. Esta es una etapa crítica
que implica un intenso proceso de intercambio
con los usuarios de tal manera que se incluyan to
das las alternativas de análisis requeridas.

e) Determinación de los tipos de mapas temáti
cos a crear, de acuerdo con el tipo de generaliza
ción y los métodos de representación cartográfi
cos disponibles, el número de ejemplares a obte
ner y la calidad de impresión.

f) Definición de los requerimientos de softwarey
hardware.

g) Definición de las características organizacio-
nales y de administración del sistema.

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 evalúan situaciones de alto costo y de riesgo fi
nanciero, en sistemas o en partes de ellos. Para
ello se selecciona un pequeño grupo de trabajo, se
hace una compra limitada del equipo de cómputo
y se ejecutan diferentes tareas para probar su
efectividad. Es conveniente también ofrecer de

mostracionesa los usuarios potenciales.
Los resultados del análisis del prototipo irán en

riqueciendo al diseño, pues se probarán los crite
rios y metodologías escogidas para el modelo de
la base de datos como de las características fun

cionales en general.
Dicho estudio piloto debe "... entenderse como

un marcode tiempo y espacio geográfico definido
como muestra donde, de manera interactiva, se

refinael modelo y se detalla la facilidad de uso y
la eficiencia transaccional de las aplicaciones y del
sistema en general" (Guevara, 1993).

Este estudio piloto o sistema prototipo permiti
rá no sólo determinar la eficiencia en el manejo de
la base de datos, sino probar todas las aplicacio
nes de manejo, análisis y generación de salidas
cartográficas diseñadas. Cada aplicación deberá
responder en forma unívoca y eficiente a la reso
lución delos problemas específicos de los usuarios.

4. Diseño del SIG

El diseño del SIG muestra la manera de funcio

namiento parapoder satisfacer los requerimientos
identificados durante el Análisis de Sistema. La

lógica indica comenzar por las salidas que el sis
tema producirá y sus características y de ahí partir
hacia atrás, describiendo las especificaciones es
tructurales y funcionales, las entradas y salidas de
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los módulos o subsistemas y los diferentes proce
dimientos que posibiliten el trabajo, así como las
fechas por etapas y sus costos y los responsables
de cada tarea a desarrollar.

a) Modelo de la base de datos

El diseño de la base de datos implica la creación

de la representación operacional del sistema por
medio del diseño físico, el establecimiento de dic

cionarios, así como la captura, conversión y ma
nipulación de los datos geográficos. La base de
datos será diseñada considerando:

• ].x>s requerimientos de datos de las consultas,
los análisis geográficos o los tipos de mapas
propuestos por los usuarios

La flexibilidad y rapidez de las operaciones de
actualización, edición y búsquedas o recupe
ración

• La optimización en la organización de los da
tos a partir del establecimiento de relaciones
entre los atributos y entre éstos y la parte
gráfica.

La estructura de la base de datos del SIG deberá

ser flexible de tal manera que satisfaga las de
mandas de múltiples usuarios involucrados en di
ferentes tareas y que permita la futura inclusión
de nuevos usuarios con sus respectivos problemas
de consulta o análisis. La tecnolo^a SIG "... im
plica el procesado e interrelación de gran cantidad
de datos de muy diversa índole y por tanto repre
senta un importante esfuerzo de trabajo. La base
de datos deberá cumplir con las siguientes
premisas:

• Asegurar la efectividad del sistema

• Lograr la economía y eficiencia en el manejo
de la información

• Proteger la integridad de los datos

• Salvaguardar la seguridad de las fuentes de in
formación

• Cumplir con las leyes y reglamentos relaciona
dos con el manejo de la información geográfi
ca" (Guprill, 1988).

La precisión de los datos a ingresar en un SIG
es un aspecto que deberá ser evaluado detenida
mente porque "... si la información excede la pre
cisión requerida, esto no implicará beneficios sig
nificativos para el usuario pero sí un importante
aumento en los costos de adquisición y manejo. Si
la precisión es muy baja, esto limini el desarrollo
de futuras aplicaciones" (Hanson, 1988).

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

b) Diseño definitivo de las aplicaciones de

análisis o de salidas cartográficas a partir de
los modelos previamente definidos

El desarrollo de las aplicaciones implica la defini
ción de los procedimientos específicos, mismos
que deberán ajustarse a las necesidades particula
res y que no están incluidos en las paqueterías
comerciales. Este desarrollo deberá considerar:

• Las especificaciones requeridas por cada
usuario

• Los detalles de la automatización

• El diseño y prueba de prototipos

• La instalacióny entrenamiento de los usuarios.

c) Especificaciones de software y hardware
Debido al importante crecimiento del mercado
mundial de tecnologías de SIG, es cada vez más
importante seleccionar el softwan en función de
criterios tales como:

• Funcionalidad multiusuario

• Transparencia entre la base de datos gráfica y
la de atributos

• Trabajo a diferentes escalas de representación
integradas geográficamente de forma cohe
rente

• Entrega de los productos de acuerdo con los
estándares predefinidos por los usuarios

• Posibilidad de integración de diferentes tec
nologías (geoprocesamiento) y de aplicaciones
para consultas, análisis o creación de salidas
cartográficas específicas

• Estar soportados en hardware estándar que
permitan la comunicación con otros SIG ya
creados. También garantizar la utilización de
los equipos ya existentes y los software y aplica
ciones en uso

• Crecimiento flexible de acuerdo con la diná

micade los requerimientos de los usuarios y la
existencia de un presupuesto adecuado

• Garantía del soporte técnico por parte del
proveedor.

Además, para conocer la funcionalidad de cual
quier software de SIG se deberá evaluar la manera
en queadministra la información, los trabajos con
multiusuarios en red, la protección y accesos, las
validaciones, los formatos de almacenamiento, la
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captura de los datos geográficos desde diferentes
fuentes, la transformación de coordenadas, va

riantes de búsquedas y consultas espaciales, tipos
de análisis territorial, opciones de procesamien
to de imágenes y de la producción de mapas bases
y temáticos según los criterios de la modelación
cartográfica compleja,entre otros.

d) Plan de ejecución
El desarrollo de un proyecto de SIG requiere
tanto de la adecuada interacción y coordinación
con diversos especialistas como de la inclusión de
importantes avances tecnológicos y, por tanto,
debe basarse necesariamente en el establecimiento

de un plan de ejecución.
Este plan constituye la base estructural, admi

nistrativa y operativa, sobre la que se sustentan e
interconectan los diversos procesos técnicos in
volucrados, por lo que tiene como función fun
damental el garantizar la continuidad de los tra
bajos ya establecidos y su inclusión dentro de un
procesoautomatizado de alta tecnología.

Esta etapa debe considerar los siguientes as
pectos:

• Establecimiento de las etapas

• Descripción de las tareas específicas involu
cradas en cada etapas

• Programación y presupuestación detallada

• Control de calidad (Hanson, 1988).
La programación y presupuestación se hará con

base en la cjilendarización de actividades, los re

querimientos de presupuesto y la secuencia de
trabajo. Esto implica una serie de acciones com
plejas,como:

- Descripción y clasificación de las tareas por
realizar

- Estimaciónde tiempo y costo por cada tarea

- Definición del diagrama de flujo

- Determinación de requerimientos de insu-
mos, equipo y personal

- Análisis de las formas de optimización del
programa de trabajo.

Las tareas de revisión y control de calidad de
ben considerarse como un aspecto fundamental
para garantizar el éxito del proyecto. Estos con
troles se derivan de los procesos periódicos de re
visión y en ellos participan tanto el personal en
cargado de la administración como los especialis
tas adscritos al proyecto de SIG.

Dado el altonivel científico y la complejidad de
las investigaciones involucradas, se hace necesario

considerar un proceso continuo de interrelación
entre administradores y usuarios. Esto incluye;

• Diseño y calendarización de cursos de capaci
tación

• Programación y seguimiento de reuniones de
trabajo

• Establecimiento del programa de consultorías.
Una vez establecidos y probados el modelo

conceptual, el hardware y el software, se procederá a
la instalación y puesta en operación del SIG. En
esta etapa se realizará el cargado total de la base
de datos y de los archivos gráficos necesarios para
el análisis espacial.

La conversión de los datos será una de las ta

reas prioritarias en la instalación definitiva del

SIG y "... requiere de habilidades especializadas
para la adecuada digitalización de los datos carto
gráficos" (Guptill, 1988).

La digitalización de la información cartográfica
se realizará fundamentalmente mediante procesos
manuales vectoriales. A pesar de las conocidas
ventajas del manejo de la información espacial en
formato ráster, la digitalización por scattuer no se
considera como la mejor alternativa para la carga
de las bases cartográficas de un SIG. Esto se debe
muchas veces a faltas de originales cartográficos
adecuados, costosos equipos y la necesidad de
prolongados trabajos de posproceso para la co
rrección interactiva de errores.

Debido a la gran cantidad de bases cartográficas
por digitalizar, muchos proyectos de SIG conside
ran que se requiere establecer un Plan de Digitali
zación que permita el control de calidad y la con
secuente validación de la información captura
da. Dicho plan incluirá el instructivo de opera
ción, la descripción de los procesos y su se
cuencia de aplicación, y la pormenorización de
los estándares de conversión de la información

geográfica.

El proceso de conversiónrequiere que cada uno
de los subsistemas de la carta topográfica sea di-
gitalizado en coberturas predefinidas y, en una se
gunda etapa, se integre la información adicional
proveniente de otras fuentes cartográficas de ca
rácter temático.

Una vez instalado el sistema se procederá a la
elaboración de los manuales de operación y a
la capacitación de los usuarios.

A veces se puede dejar trabajando en forma pa
ralela al viejo sistema junto con el nuevo, así se
podráncomparar resultados y desempeños.
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III. Prueba del sistema

Esta etapa permitirá controlar la calidad del sis
tema totalmente cargado. A pesar de que la prue

ba piloto está diseñada para detectar y corregir in
consistencias y fallos del sistema, será necesaria
una evaluación 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 críticas en
tiempos reales de operación.

En la medida en que la implementación del SIG
llegue a niveles operativos, es importante centrar
la atención en la calidad tanto de los datos como

en la capacidad para la obtención de resultados.
"Aunque la calidad de la información que ingresa
al sistema haya sido controlada durante las etapas

de diseño e implementación, es importante consi
derar que un SIG es mucho más que un juguete
de alta tecnología y su calidad depende del ade
cuado funcionamiento de todos sus módulos"

(Dennis, 1988).

rV. Evaluación y mantenimiento

Una vez implementado y puesto en operación el
sistema será necesario desarrollar toda una serie

de acciones encaminadas a su evaluación y man

tenimiento:

1. Control de avances

Permitirá controlar los procesos de implementa
ción del programa y generar reportes que conduz
can a la evaluación del cumplimiento de ios obje
tivos planteados.

2. Replaneación y reprogramación
Permitirá establecer las acciones correctivas perti

nentes para el ajuste de los trabajos al cumpli
miento de las metas planteadas. La reprograma
ción permitirá plantear nuevos objetivos y, con
baseen ellos, proponer nuevas alternativas de des
arrollo del sistema.

Para concluir queremos reiterar que el éxito de
la tecnología SIG es un hecho evidente a la luz
de los actuales problemas ambientales, a pesar de
las numerosas contradicciones presentes en su

aplicación y desarrollo. En este texto se presenta
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una metodología del diseño de SIG, propuesta en
un sentido abierto y factible de ser adecuada a las

situaciones específicas de las instituciones pro
motoras. ♦
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