La construccién de un Sistema de 39

I[nformacién Geogréfica (SIG) en el
marco de la cooperacién entre el IRD y

el Municipio de Quito

Marc Souris

Resumen

Cuando en 1988 el Orstom decide lanzarse en un proyecto de atlas de la ciudad de Quito,
en cooperacion con el IGM, el IPGH y el Municipio de Quito, pone claramente el acento
en la voluntad de desarrollar y de utilizar de manera intensiva las nuevas tecnologias de
la informacién geografica: SIG, bases de datos localizadas, andlisis espacial, teledeteccién
espacial, cartografia automdtica. Este proyecto serd la ocasién de desarrollar una
investigacién metodolégica sobre nuevos métodos de tratamiento de datos geogréficos,
de crear las herramientas informdricas necesarias-para su aplicacién concreta y de probar
su resultado en el marco de un proyecto operacional en cooperacién. En este articulo
se describe esta experiencia, desde la concepcién de los métodos informdticos hasta la
realizacién del programa.
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Palabras clave — Sistema de Informacién Geogrifica — bases de datos geograficas —
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Cuando en 1988 el Orstom decide lanzarse en un proyecto de atlas de la ciudad
de Quito, en cooperacién con el Instituto Geogréﬁcd Militar IGM), la seccién
ecuatoriana del Instituto Panamericano de Geografia y de Historia (IPGH) y el
Municipio de Quito, puso claramente el acento en la voluntad de desarrollar y de
utilizar de manera intensiva las nuevas tecnologias de la informacién geogrifica:
Sistema de Informacién Geografica (SIG), bases de datos localizadas, andlisis
espacial, teledeteccién, cartografia autom4tica. Este ambicioso proyecto vaa ser la
ocasién ideal para efectuar una investigacién metodoldgica sobre nuevos mértodos
de traramiento de datos geogrificos, de concebir y desarrollar herramientas
informdticas necesarias para su aplicacién concreta y de probar su resultado en
el marco de un proyecto operacional en cooperacién. En este articulo vamos a
tratar de analizar esta experiencia.

1. El contexto de los SIG a principios de los afios 1980

'En 1986, cuando arranca el programa «Atlas Informatizado de Quito» (AIQ),

los sistemas de informacién geogréficos todavia no han alcanzado el desarrollo
que se les conoce hoy en dia y los programas SIG comerciales capaces de manejar
y analizar al conjunto de una ciudad, son inexistentes. No obstante, el Orstom
trabaja ya desde varios afios atrds sobre esta herramienta —1981 para ser
precisos— porque la necesidad de manejar bases de datos localizadas existe desde
hace mucho tiempo en numerosas aplicaciones del Orstom. Tanto para tratar
los inventarios de recursos naturales (que eran muy apreciados en esa época pero
de los cuales era dificil obtener el mejor beneficio, a no ser con una produccién
cartogréfica abundante), como también para modernizar la rama de produccién
cartografica. La informética acababa de invadir todos los campos y entre otros,
aquellos ligados al dibujo y a la concepcién gréfica bajo rodas sus formas.

Desde luego, cabe recordar que a inicios de los afios 1980, la mayorfa de los
estudios informdticos eran realizados sobre ordenadores centrales —«grandes
méquinas» en tamafo y en.problemas de mantenimiento— compartidos por el
conjunto de los usuarios de la empresa. IBM, VAX y otros como Bull son nombres
que suenan todavia vagamente en la mente de todos aquellos que practicaron
con entusiasmo una informdtica que acababa de abandonar la mecanografia y
las tarjetas perforadas. Los micro-ordenadores de esa época estaban muy lejos
de parecerse a los que ahora se usan. Sin embargo, jcuanta expectativa hubo
cuando recibimos, en 1984, un. micro-ordenador equipado con un disco duro
de 20 megaoctets y una pantalla a color! Cabe destacar que «nuestro» Sun sélo
disponia de 512 Ko de¢ memoria RAM, que, micro-ordenador u ordenador
central, la interactividad gréfica era pricticamente inexistente y que el sistema

. de explotacién era poco agradable, como todos los que existieron hasta la llegada
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del primer Macintosh de Apple. El costo de los materiales gréficos (impresoras,
mesas de digitalizacién, pantallas gréficas, scanner) era a menudo prohibitivo, sin
hablar de la complejidad de la conexién al ordenador central. Pero el futuro era
prometedor porque en aquella época, mds que ahora, la evolucién del material
informdtico y de sus performances era tan rdpida que era necesario saber anticipar
las aplicaciones del mafiana. En efecto, la concepcién y la evolucién de los
programas son mucho menos rdpidas que las de los materiales sobre los que se
apoyan.

2. La concepcion de un sistema de informacién

La concepcién de un programa informdtico de tipo sistema de informacién
requiere de multiples pasos y se parece mucho a la de un arquitecto o a la de un
investigador de laboratorio. Después de haber circunscrito e intentado describir
los objetivos a largo plazo (mds de diez afios), hay que concebir la arquitectura
general de un sistema que permita responder a dichos objetivos, es decir imaginar
los érganos que van a ser necesarios desarrollar, describir sus funciones necesarias
para responder a las necesidades y describir su organizacion, tanto entre ellos
como con el mundo exterior. En el corazén de esta arquitectura hay que concebir
un modelo de datos suficientemente complejo y robusto para poder responder
a las necesidades iniciales de descripcion y de tratamiento (en nuestro caso,
describir la realidad geografica, manejar inventarios geograficos, hacer cartografia
automdtica y sobre todo garantizar la perennidad de la informacién cientifica) y
hacer frente a las futuras evoluciones con la finalidad de no estar desprevenido
ante la evolucién tecnoldgica y las futuras necesidades de los usuarios. Todos
los érganos del sistema se van a sostener sobre este modelo de datos. Luego
viene la concepcién de cada uno de los érganos (concebidos en general como
médulos), bisqueda de los métodos y algoritmos, concepcién de la ergonomia y
de la comunicacién con el mundo exterior.

En cuanto los cientificos integraron los principios légicos de los ordenadores
(r4pidamente en los afios 1950 y 1960), fueron numerosos quienes se internaron
en este prometedor espacio y trabajaron sobre las estructuras de datos y
algoritmos de resolucién de problemas, en todos los campos, y en particular
en los que provenian directamente de las matemdticas. Asi, se elaboraron y
publicaron numerosos algoritmos en los afios 1960 y 1970, a pesar de la escasa
capacidad de célculo de las maquinas de la época que hacfa casi imposible su
aplicacién para juegos de datos no triviales, en numerosos campos. Pero la
mayorfa de las bases algoritmicas de la geometria informética y del tratamiento
de imagen, que constituyen el fundamento algoritmico de los SIG, fueron
concebidas de esta manera en ese entonces. Concebir y desarrollar un sistema
de informacién geogréfica tenfa que ver tanto con una cuestién de arquitectura
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como de problemas algoritmicos, aun cuando numerosos aspectos tenfan todavia
que ser objeto de investigacién, de mejora y de optimizacién. También hubo la
ambicién de querer reunir en un solo conjunto un sistema de manejo de datos (bi
o tridimensional, que represente al mundo real) y un sistema de cartografia, de
edicién grafica, de tratamiento de imagen, de visualizacién en tres dimensiones,
de célculos de optimizacién, etc. Y en el campo del manejo de datos, las técnicas
han evolucionado de manera importante a comienzos de los afios 1980, con la
aparicién del modelo relacional para los sistemas de manejo de bases de datos.

Sobre estas bases tedricas —algoritmica grafica y manejo relacional de las bases
de datos— hemos definido los grandes principios y la arquitectura de un sistema
de informacién geogrifica.

3. La concepcién del sistema de informacién geografica SavGIS

Una de las caracteristicas de este estudio radica en que ha sido efectuado dentro
de un marco operacionaly no en un cldsico y dnico laboratorio de investigacién.
El marco general es el del Instituto de Investigacién para el Desarrollo (IRD),
antiguamente Orstom, y el marco operacional es el de proyectos de investigacién
o de desarrollo en diversos paises o regiones de la zona intertropical, campo
de aplicacién histérico del Instituto. Nuestro objetivo ha sido siempre doble:
por un lado, conciliar el desarrollo o la aplicacién de principios tedricos para el
manejo de datos geograficos, y por otro lado, la construccién de un programa
operacional en el marco de proyectos de investigacién o de desarrollo. El plan
de desarrollo funcional ha estado altamente influenciado por este imperativo ya
que el sistema por construir debia responder a varios objetivos entre los cuales se
puede destacar en particular los siguientes:

" » la necesidad de un manejo eficaz y por ende la construccién de un motor

de base de datos (BD) relacional interno extendido a los datos localizados
(manejo integrado de los atributos descriptivos y de localizacién), con
indexacién primaria sobre la localizacién ademés de los procedimientos de
conexién a motores BD externos,

* la necesidad de un sistema que pueda manejar un niimero importante de
objetos (varios millones) sin que se degrade la performance, en un marco
operacional,

* la necesidad de conservar la mejor precisién posible en funcién de la
modelizacidn de la realidad en objetos geogrificos, algo que implica un
sistema de doble estructura interna (vector, raster) que permita en particular
el manejo integrado de las imagenes aéreas y satelitales georeferenciadas y de
la tercera dimensién,
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¢ la necesidad de un manejo ficil y de funcionalidades evolutivas, por-ende.la
-aplicacién del enfoque objeto con el manejo de métodos, tanto a mvel del
esquema de los datos como del desarrollo y de la implementacién,’

* la necesidad de asegurar la perennidad de las bases de datos, por ende la
reflexién sobre la documentacién de la informacién y el manejo de los
metadatos dentro de un enfoque orientado objeto,

« la necesidad de una confiabilidad total a nivel del ingreso de datos, por ende
la definicién y la aplicacién concreta de muiltiples exigencias de integridad
espacial en el momento del ingreso grifico,

* unaergonomia que permita el enfoque exploratorio y empirico multi-usuario,

por ende el manejo de estados temporales por v usuario sin mod1ﬁcac1on dela
base de datos,

* la necesidad de funcionalidades integradas que permitan el andlisis, y por
consiguiente la definicién y la aplicacién de operaciones propias de los datos
geogréficos: andlisis espacial, estadistica, geoestadistica, :

* funcionalidades de dibujo y de cartografia automdtica que permitan obtener
productos de edicién cartogrifica profesionales.

El principio fundamental, para la concepcién de la ergonomia —que es
uno de los aspectos mds importantes en la concepcién de un sistema de
informacién— era conservar la posibilidad de un tratamiento empirico en la
explotacién de los datos y la necesaria interactividad, particularmente grifica,
en el proceso de interrogaciéon. Desedbamos conservar asi una parte del
procedimiento empirico cldsico del gedgrafo y permitir sintetizar al mismo
tiempo también algunos procesos bajo formas de comandos ya listas.

El trabajo era inmenso: después de haber concebido los principios y la arquitectura
del sistema, habia que desarrollarlo y hacer de él un producto operacional, no
solamente reservado al uso de algunos investigadores para una necesidad precisa,
sino que permita efectuar proyectos operacionales con importantes voltiimenes
de datos, a largo plazo. Luego de mds de quince afios de desarrollo,-el sistema
SavGIS, resultado de este trabajo, comprende mis de un millén de lineas-de

cédigo.

4. El programa «Atlas Informatizado de Quito»

Provistos de una maqueta de programa informitico elaborada con gran dificultad
en Fortran con un ordenador central —que ficilmente se podia calificar de
poco ameno para este tipo de aplicacién (Mini 6 Bull)— nos instalamos en
Quito a fines de 1987, en los locales del Instituto Geogrifico Militar en donde
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los gedgrafos del proyecto estaban ya trabajando desde hace’ mds de un afio
atrds. Esta maqueta ‘habfa requerido ya varios afios de desarrollo, efectuado
exclusivamente en Francia (centro IRD de Ile-de-France). Tenfa varios médulos,
uno para la digitalizacién gréfica sobre una mesa de digitalizacién enlazada a un
micro-ordenador, otro para el manejo de las bases de datos y el dltimo para la
explotacién y la cartografia. Habfa sido probada con éxito sobre varios proyectos
de poca y de mediana envergadura y permitia asegurar un minimo de funciones
para la digitalizacién, el almacenamiento, la restitucién graﬁca pero muy poco
para el andlisis espacial.

Continuar su desarrollo en Quito iba a permitir enfrentarnos directamente con
los imperativos de una produccién operacional, con las necesidades de nuestras
contrapartes, con las demandas de andlisis de datos espaciales de los gedgrafos
y con los pedidos de los administradores y planificadores de la ciudad. Desde
luego, no trajimos un Mini 6 Bull, porque poco tiempo atrds habia aparecido.
un nuevo concepto en el mercado informdtico, el de estacién de trabajo. Este
material, que asociaba potencia de cdlculo e interactividad grifica, convenia
perfectamente a nuestras necesidades de entonces (los micro-ordenadores no
eran todavia tan potentes aun cuando los de Apple presentaban una interfase
grifica adecuada con la llegada de los Macintosh). Estdbamos equipados con
mucho orgullo con una tnica estacién de trabajo Sun, la primera importada a
Ecuador, y una de las primeras adquiridas por el IRD. También habfamos traido
un micro-ordenador que funcionaba bajo MS/DOS, una mesa de digitalizacién
y un trazador de plumas. Tenfamos tan solo esta maquina para desarrollar a la vez
los métodos, los algoritmos, los programas, las bases de datos y para producir un
programa operacional y una base de datos, todo esto para que sirva de soporte
para la realizacién y para la edicién de un atlas, publicacién clisica que seria la
primera emanacién concreta de esta base de datos y cuyo trabajo cartogrifico
serfa concebido y realizado directamente en un ordenador. El conjunto debia ser
realizado dentro de los plazos impartidos que eran bastante cortos (tres afios).

Esta estacién Sun —para traer a recordacién una época no tan lejana— disponia
a finales de los afios 1980. de 4 Mb de RAM, de un disco duro de 40 Mb y de
poco espacio para tratar —es un ejemplo— un censo de la poblacién que tomaba
ya en si mas de 80 Mb sobre bandas magnéticas para cuya lectura no estdbamos
por lo demds equipados. {No podia ni imaginar que quince afios mds tarde
tendria en el fondo de mi bolsillo, una pequefia llave informética que dispone
de diez veces mas de memoria que el disco duro de esta estacién de trabajo! No
tenfamos impresora grafica sino un trazador de tres plumas, que nos proporcioné
numerosos servicios pero que no estaba adaptado para la cartograffa temdtica.
iCudntas dificultades técnicas encontramos! Las copias de seguridad se efectuaban
sobre bandas magnéticas en formato de cassete que se amontonaban por todo
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lado en las oficinas (no habfan disquetes en los primeros Sun). La transferencia
de daros desde un ordenador personal hacia la estacién de trabajo era un ejercicio
de acrobacia. La numerizacién del contorno de las manzanas fue efectuada sobre
una sola mesa de digitalizacién, que también habiamos traido con nuestro
equipaje, enlazada a un tnico micro-ordenador que funcionaba bajo DOS desde
luego, pues el sistema de explotacién Windows no habia sido adn inventado.
Finalmente, conectar una mesa de digitalizacién a un micro-ordenador para
utilizarlo con un programa no previsto por ¢l constructor requeria de un buen
nivel de bricolaje informatico. Los tres operadores ecuatorianos se turnaban para
terminar con la numerizacién lo mds rdpidamente posible al mismo tiempo que
aprendfan estas nuevas técnicas de la cartografia numérica sobre programas en
vias de desarrollo. Mds de 6 000 manzanas fueron ingresadas asi en algunos meses
desde el inicio del proyecto. Sin embargo, a pesar de estos apremios, estdbamos
satisfechos con esta estacién de trabajo: por ejemplo, un cdlculo de interpolacién
que tomaba més de 24 horas sobre el Mini 6 Bull tan s¢lo requerfa de una hora
o dos sobre el Sun (fig. 1). En el 2005, menos de diez segundos son necesarios
sobre una simple PC.

.
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Figura 1 — Interpolacién y modelos
numéricas de terreno: métado
haricéntrico a partir de curvas de
niveles y de puntos de elevacion
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Mis de un afo después de haber arrancado con el proyecto informético pudimos
completar la configuracién de la que disponiamos con otro disco duro destinado a
la estacién de trabajo y una impresora de transferencia térmica. Para efectuar una
impresi6n A4, eran necesarios tres pasadas para que una pelicula plastica deposite
mini particulas de color sobre el papel. ;Cudntas veces resoné con exasperacién
esta frase mitica de la informarica de enronces: «esto no imprime»!

Recordemos que en esa época, desde luego, no habia internet en Ecuador.

De una maqueta de programa en Fortran, bajo Multics (el sistema operatorio
del Mini 6 Bull, ancestro de Unix), y sin interfase grifica, pasamos a un
desarrollo en Fortran C y SunView (lenguaje grifico) bajo Unix por un lado
(para el desarrollo sobre Sun) y MS/DOS por otro lado (para el desarrollo sobre
micro-ordenador), y esto hasta 1995, cuando la llegada de una versién 32 bics de
Windows permitié finalmente pensar en la migracién del conjunto del sistema
sobre micro-ordenador. En efecto, los inconvenientes mayores de las estaciones
Sun eran desde luego sus precios y la imposibilidad de difundir ampliamente la
tecnologia y nuestros programas.

De 1988 a 1991, mientras los gedgrafos franceses y ecuatorianos recolectaban y
analizaban los datos, el programa se enriquecia con numerosas funcionalidades
ligadas al anilisis espacial, a la digitalizacién grafica y a la cartografia temdrica.
Varios pasantes franceses se sucedieron en el transcurso de esta fase de desarrollo
que se efectuaba con la participacién de otro equipo del Orstom, basado en México
(paralelamente al proyecto urbano de Quito, llevdbamos a cabo un proyecto de
desarrollo de un SIG regional en el estado de Veracruz). Desgraciadamente no
teniamos el apoyo de ningun ingeniero de sistemas ecuatoriano: el programa
«Atlas Informatizado de Quito» habfia sido concebido al principio por gedgrafos
por sus resulrados temdricos y no para la investigacién informadtica y el desarrollo
de los métodos y programas SIG correspondientes. La contraparte ecuatoriana
estaba pues formada por gedgrafos o cartégrafos, aunque la mayoria de ellos
comprendié ripidamente el interés de tener a su lado al conceptor y a los
desarrolladores de los programas.

Al final del programa, en 1992, la base de datos constituida sobre Quito
comprendia casi todos los datos geogréficos en ese entonces disponibles sobre la
ciudad y sus alrededores. El Atlas infogrdfico de Quito fue terminado con tan sélo
algunos meses de retraso. Retraso de poca importancia a posteriori si recordamos
las incertidumbres y los sinsabores que tuvimos que enfrentar durante todo el
proyecto (averias de la pantalla de la estacién Sun y de Ja mesa de digitalizacién).
Proveniente del SIG sobre Sun, la cartografia fue terminada sobre Macintosh
bajo Adobe [llustrator, para ser enviada directamente a la imprenta luego de la
diagramacién de los ficheros. En 1991, esta cadena informdtica e infografica de
constitucion de un atlas —de la investigacién al libro— fue innovadora (hg. 2).
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Figura 2 — EI Atlas infografico de Quilo, una obra que pesa mucho, en sentido propio y figurado

La cooperacién franco-ecuatoriana fue un aspecto fundamental de este programa
de «artlas informatizado de Quito». Aunque en el seno del Orstom algunos
permanecieron escépticos respecto de nuestra capacidad en llevar a buen término
este proyecto, ¢l interés de la contraparte ecuatoriana nunca se perdi6. Por el
contrario, muy rdpidamente se desarrollé un clima de confianza y de amistad
entre los miembros de nuestro equipo, franceses o ecuatorianos. Aunque vivimos
momentos de tensién, como en todo proyecto de esta envergadura, el clima de
confianza y de amistad nunca desaparecié, y atn hoy en dia sigue perdurando.

5. El proyecto continua en el Municipio de Quito

Luego de la publicacién del atlas, el proyecto pasé a manos del Municipio de
Quiro, a solicitud de esta institucién. Los responsables de la planificacién de la
ciudad se habian dado cuenta de todo el interés, a la vez téenico y politico, de
desarrollar semejante herramienta en términos de manejo de la informacién y
de la comunicacién. Una parte del equipo ecuatoriano del Instituto Geogrifico
Militar seguird rambién el proyecto en el Municipio de Quito, aunque a despecho
de este socio fiel que nos acogié durante tantos afios y que vefa desaparecer una
parte de los beneficios de su inversién con la partida de sus expertos. Pero, desde
luego, era sensato el traspaso del proyecto a un servicio de planificacién que
pilotea directamente la investigacién urbana en Quito, dentro de una éptica de
investigacién cientifica.

En el Municipio de Quito, numerosas aplicaciones han venido a animar la
prosecucién del desarrollo del programa informdtico. Bajo la direccién de
Fernando Carrién y de Gonzalo Bustamante, la direccién de planificacién
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mostré claramente su voluntad de efectuar un procedimiento de investigacion
cientifica y se doté de los instrumentos para esta politica, en particular en el
campo editorial: realizacidon de un atlas del centro histérico, de una coleccién de
anilisis estadistico sobre Quito, proyecto de escenario sismico, proyecto sobre el
medio ambiente urbano, proyecto de hidrologia urbana, proyecto sobre riesgos
naturales. De un proyecto informal, el SIG y su base de datos han pasado a ser
el centro de un nuevo servicio, el Sistema Urbano de Informacién Municipal
(SUIM). El equipo ecuatoriano crecid, las estaciones Sun se multiplicaron y
quien realizé las inversiones esta vez fue el Municipio de Quito. La utilizacién
ya no estaba reservada a algunos investigadores, mds bien todos los servicios del
Municipio se interesaban en la base de datos a través del SUIM. En funcién de las
demandas de los usuarios prosiguié el desarrollo del sistema Savane. Y, gracias a
la presencia de este servicio, a partir de 1994, Quito ha sido escogida por el IRD
para desarrollar allf varios proyectos nuevos de investigacion, particularmente
sobre los riesgos naturales y el medio ambiente urbano, los mismos que han
desembocado en numerosas publicaciones (fig. 3).

Los materiales informaticos han cambiado mucho desde 1987. Ya en 1995, los
ordenadores personales correspondian a lo que desedbamos desde el momento
en que empezamos a concebir métodos y programas: potencia, bajo costo, alta
interactividad, capacidades grificas adaptadas a nuestras necesidades. A partir de

Figura 3 - Algunas publicaciones
realizadas dentro del marco del
SUIM entre 1992 y 1997
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1995 abandonamos el desarrollo del programa informdtico sobre estacion grafica
para tornarnos hacia los micro-ordenadores, maquinas que fécilmente podian ser
compradas por nuestras contrapartes. Las herramientas de desarrollo de programa,
lenguajes y compiladores, permiten garantizar una buena conhabilidad de los
programas y reducen el numero de bogs que desesperan a los usuarios. El material
informdtico no es mds un freno para el desarrollo y finalmente la tecnologia
puede ser ampliamente difundida, pues el acento se pone sobre la metodologia
y el andlisis. La migracion del sistema a VisualC ++ bajo Windows (95, 98, Me,
2000, Xp) que, a pesar de todo demandé importantes esfuerzos, ha permitido
obtener una muy sélida arquitectura de programa sobre la que se ha proseguido
el desarrollo del programa informidtico, en particular con la concepcion y el
desarrollo del mddulo de georeferenciaciéon y mosaicado de imagen. Con esta
migracién se reforzd la facilidad del sistema (fig. 4).

6. La descripcion técnica del sistema SavGIS

En e] origen de la construcciéon del SIG se encuentran dos objetivos mayores:

manejar objetos geogrificos, garantizando la perennidad y la comparticién de la
informacién; tener la posibilidad de poner en relacién estos objetos, unos con

Figura 4 - El medulo Savamer,
encargado del levantamiento
del mosaico de imagenes
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otros, utilizando su localizaciéon —como podia hacerlo simplemente el gedgrafo
cuando superponia dos mapas temdticos, para verificar o poner en evidencia
correlaciones espaciales—. Se trata pues, por un lado, de manejar objetos tal como
aparecen en los mapas, por tema, independientemente unos de otros y por otro
lado, utilizar esta localizacion, considerada como universal entre todos los objetos
localizados, para unirlos unos con otros. Es indispensable desde luego conservar
esta universalidad durante la medicién de la localizacién (dasum y proyecciones
cartograficas). Para evitar cualquier problema ligado al referencial, hemos optado,
en la construccién del SIG, por conservar las coordenadas independientemente
de la proyeccién cartografica e imponer un mismo datum para el conjunto de
los objetos de una base de datos. Aunque esta solucién es la mds sencilla a nivel
del sistema de gestién, requiere sin embargo tener la capacidad de transformar
cualquier coordenada para traerla a este referencial: tuvimos pues que desarrollar
cambios de proyeccion y cambios de datum.

Manejar objetos en funcién de las colecciones temdticas y poder ponerlos en
relacion gracias a un atributo nos recuerda el manejo relacional de las bases de
datos cldsicas. En este caso los objetos se manejan por colecciones de objetos del
mismo tipo y son puestos en relacién en base a un atributo comiin mediante una
calificacion de unién en base a este atributo. El modelo relacional permite asegurar
de Ja mejor forma la coherencia e integridad de una base de datos, dejando que
las operaciones de restriccién o de unién respondan a una busqueda. La idea
bésica de construccién del sistema es extender el modo de manejo relacional de
los objetos a los objetos localizados, con la posibilidad de una unién en base al
atributo que da la localizacién de los objetos, para ponerlos en relacién, entre
objetos de colecciones diferentes. Primero hay que analizar el problema de la
representacién de los objetos geogrificos en una base de datos con la finalidad de
manejarlos en colecciones de elementos descritos por los mismos atributos. En
efecro, un mapa representa efectivamente a un conjunto de objetos, a la inversa
de la descripcién de un paisaje o de un barrio, que en general no representa sino
a un objeto y no tiene por objetivo un estudio comparativo con otros objetos del
mismo tipo. La idea de la coleccidn estd pues omnipresente en nuestro enfoque: si
se busca agrupar objetos —descritos con Jos mismos atributos— en colecciones,
es para poder manejarlos correctamente, compararlos entre s{ y compararlos
con objetos de otras colecciones. La localizacién en el espacio es un elemento
fundamental de esta comparacién.

Partir del modelo relacional de manejo de base de datos permite utilizar un
modelo que da entera satisfaccién en el manejo de objetos descritos con atributos
simples (nominales o numéricos de dimensién uno). Pero tomar en cuenta el
atributo de localizacién resulta mds complejo porque se plantean interrogantes
inéditas para atributos de dimension superior a uno: ;cémo describir y representar
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sub-conjuntos de dimensién uno o dos? ;Cémo conservar la estructura métrica
del espacio? ;Es posible hacer uso de los sistemas existentes o hay que construir
un nuevo motor de manejo de datos? ;Hay que almacenar mapas o regresar a la
esquematizacién y a la modelizacién que ya ha sido efectuada por el geégrafo o
el cartégrafo?

En la concepcién del sistema SavGIS, el punto de partida de la informacién
sigue siendo el mapa o la medida directa del terreno, como por cierto en la
gran mayoria de los SIG. Sin embargo, el mapa sélo interviene en tanto que
soporte de un conjunto de objetos correspondiéntes a una misma entidad del
mundo real, ya no cartografica sino geografica, libre de toda representacién
semiolégica. La modelizacién sélo conserva la esquematizacién geométrica
utilizada para dar cuenta de los fenémenos en el espacio, con, como exigencia
fuerte, la unicidad de un fenémeno en el espacio y el tiempo: en una coleccién
no se puede tener dos objetos en un mismo lugar y en un mismo momento
(si se toma en cuenta el tiempo). Respetar esta exigencia es fundamental para
garantizar la validez conceptual de la modelizacién de la realidad. A partir de esta
opcién —una representacién geométrica de los objetos basada en una descripcién
cartogrifica— existen varias posibilidades para conservar la descripcién de esta
representacién geométrica en un sistema informdtico. Es necesario definir tipos
diferentes segtin el tipo de localizacién, puntual o conjuntista, de dimensién uno
o de dimensién dos. Se presiente ya que un sistema cldsico de manejo de base
de datos no puede convenir para almacenar eficazmente esta descripcién, salvo
que se quiera utilizarlo en su estructura de espacio métrico. Nada impide utilizar
tablas cldsicas para almacenar puntos (x, ), pero un sistema cldsico serd incapaz
de reconstituir un contorno, de efectuar pruebas de pertenencia o de interrogar
sobre la distancia entre los objetos: es obvia la incapacidad de los sistemas de
manejo de bases de datos cldsicos para manejar el atributo de localizacién en su
estructura. Se puede entonces separar lo grifico y lo descriptivo, utilizando un
sistema particular para manejar el atributo de localizacién, 'y un sistema cldsico
para manejar el conjunto de los atributos descriptivos, estableciendo un vinculo
entre los dos sistemas mediante una llave de unién para reconstituir los objetos.
Esta solucién no es satisfactoria, principalmente por dos razones: por un lado,
es imposible indexar los objetos sobre su localizacién, cuando este criterio es de
lejos el més discriminante, y por otro lado, el manejo separado de dos conjuntos
de atributos correspondientes a un mismo objeto es fuente de incoherencia en
las bases de datos y de pérdida de performance a partir del momento en que el
niimero de objetos es grande. Cuando los objetos estén localizados, el atributo
de localizacién deviene en efecto el mds eficaz en términos. de indexacién:
desedbamos implementar una indexacién de tipo secuencial indexado basada
en la localizacién, lo que impone que los valores descriptivos sean almacenados
en el orden de los objetos si se quiere tener el beneficio de las performances de la

51



52

Marc Souris

indexacidn sin tener que mantener {ndices densos. Esto no se puede hacer sino
en un sistema que maneje a la vez lo descriptivo y lo grifico.

El otro objetivo principal del sistema SzvGIS es perennizar la informacién, de
manera centralizada, y permitir su consulta y explotacién descentralizada, con un
procedimiento exploratorio. En efecto, si la interrogacién de un SGBD cldsico
utiliza habitualmente un lenguaje de busqueda que permite expresar en una
«frase» la solicitud hecha a la base de datos, el proceso de interrogacién de datos
geograficos y el procedimiento del gedgrafo tienen que ver a menudo con un
enfoque exploratorio, sin Ja definicién formal del proceso de las operaciones que
permiten responder a una pregunta, que puede variar en funcién del proceso.
Es esencial conservar este aspecto interactivo en el proceso de busqueda, lo que
implica concretamente la creacién temporal, durante la interrogacién, de nuevos
atributos o relaciones. El sistema debe pues mantener estados temporales, por
usuario: no se podia permitir que la base de datos sea modificada por un usuario
so pena de cuestionar el objetivo fundamental de perennizar y de centralizar de
la informacién.

Por todas estas razones, optamos por construir un sistema que posea su
propio motor BD, que permita la indexacién primaria sobre la localizacién, el
almacenamiento y el manejo de la geometria que representa la localizacién de los
objetos, agrupados en relaciones, en funcién de una modelizacién del espacio que
respete el principio de unicidad de llave para la localizacién. Esta modelizacién
debe tomar en cuenta los diferentes tipos de implantacién espacial: zona, linea,
puntos, pixels. También optamos por separar la administracién de la explotacién:

el médulo de interrogacién debe permitir el enfoque exploratorio y el manejo

de estados temporales durante una bisqueda, pero no puede modificar la base
de datos, derecho reservado al médulo de explotacién. Escogimos igualmente
separar la explotacién, el ingreso grafico y la verificacién de las exigencias de
integridad. Para la seleccién de las estructuras internas de representacién de la
localizacién, hemos privilegiado sistemdticamente la simplicidad de las estructuras
sobre la simplicidad de los algoritmos de tratamiento: asi, escogimos conservar
arcos fronteras, aunque se tenga que reconstituir el contorno de las zonas, en vez
de conservar un contorno cerrado que impone un sentido en el almacenamiento
de los arcos. Para la representacién de la localizacién las estructuras més simples
permiten reducir las exigencias de integridad sobre este atributo.

A partir de la modelizacién en colecciones temdticas, se vuelve natural la
extensién del modelo relacional a los datos localizados. Las operaciones del
4lgebra relacional (restriccién, proyeccién, unién) se extienden a la localizacién
utilizando criterios de distancia o de pertenencia en vez de una relacién de
orden o de igualdad. Desgraciadamente, nos dimos cuenta rdpidamente que
este atributo de localizacion, que habfamos calificado como universal, no lo
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era verdaderamente. Varfa considerablemente, tanto en su concepcién y en la
manera de representarlo como en la precisién de su medida. La unién espacial,
extensién de la unién cldsica y operacién formal correspondiente a la puesta
en relacién por superposicién, no toma en cuenta la validez o la escala de la

descripcién. En numerosos casos esta resulta inutilizable tal cual: hubo pues que .

manejar transferencias de escala para poner efectivamente en relacién objetos
de validez o de implantacién espacial diferente. Siendo su principal objetivo
poner en relacién objetos localizados gracias a su localizacién, jes ain vélida la
concepcién de nuestro sistema sabiendo que este objetivo no puede ser alcanzado
eficazmente? ;Es posible o deseable, manejar conjuntamente colecciones de
objetos manteniendo la ambigiiedad sobre la validez del atributo de localizacién?
Para responder afirmativamente a esta pregunta, es necesatio introducir nuevos
métodos de administracién y de explotacién, mds alli de una unién cuyo
objetivo inicial —encontrar los valores de un punto en el espacio a partir de
distintas colecciones— debe ser analizado en funcién de la modelizacién del
mundo real. La primera respuesta consiste en introducir procedimientos que
permitan manejar las transferencias de escala, mediante a la vez procedimientos
de agregacién, procedimientos de cambio de tipo de implantacién espacial,
procedimientos de interpolacién y procedimientos de extrapolacién. La otra
respuesta, complementaria de la primera, consiste en documentar las bases de
datos mediante la introduccién sistemitica de metadatos que permitan al usuario
regresar a la génesis de la informacién y evitar los escollos de un uso errado.
Consiste también en introducir en el esquema de la base de datos métodos de
utilizacién de estos datos, proponiendo de esta manera al usuario un conjunto
de métodos de explotacién que dependen no solo del tipo de los objetos sino
también de su contenido seméntico y de su precisién geogrifica.

Finalmente, tal como ya lo hemos sefialado, es importante la ergonomia del
programa: esta debe permitir a la vez el enfoque exploratorio y la representacién
cartografica de los resultados, en cada etapa de la bisqueda. Estos dos objetivos
subtienden la concepcién-de la ergonomia del médulo de explotacién.

El sistema SavGIS se caracteriza por una estricta aplicacién de la légica y de los
conceptos de las bases de datos —en particular relacionales y objetos— a los
objetos geogrificos localizados. El concepto de objeto, entidad de base manejada
por el sistema, recubre por ejemplo: una zona en un mapa, un individuo en
un censo, un tramo de red, etc. Cada objeto es descrito por un cierto niimero
de atributos: nombre, coordenadas, valores numéricos, por ejemplo. El sistema
maneja objetos y los valores de los atributos que los describen. Los objetos,
descritos por los mismos atributos en las colecciones, que se denominan relaciones
o tablas, estin agrupados: el esquema de una relacién comprende a todos los
atributos que permiten describir los objetos de la relacién y los métodos que

53



54

Marc Souris

pueden ser aplicados a estos objetos. El conjunto de los esquemas de las relaciones
produce el modelo0 de la base de datos, la que estd constituida por los objetos de
todas las relaciones. El sistema almacena y maneja los objetos baséndose en esta
estructura de relacién —colecciones de objetos del mismo tipo— y trata a los
objetos gracias a su descripcién por atributos —variables cuyos valores describen
al objeto: el sistema SavGIS estd construido en base al principio de los sistemas
de manejo de datos relacionales—. :

Cuando un objeto es geogréfico, se lo localiza frecuentemente, es decir que se
toma en cuenta su posicion en el espacio en dos o tres dimensiones, sabiendo
que esta posicién sirve también para describir al objeto. Se habla de atributo de
localizacién como se habla de atributo de descripcién. El esquema de una relacién
cuyos objetos estdn localizados —la relacién estd entonces localizada— conlleva
siempre un atributo de localizacién: el manejo de este atributo es el que hace
la diferencia entre un SIG y un simple sistema de manejo de base de datos. El
sistema SavGIS extiende el manejo relacional al atributo de localizacién: utiliza la
localizacién para poner en relacién a los objetos de una coleccién con los objetos
de otra coleccién.

La localizacién de objetos geogrificos puede ser zonal (el objeto es una zona:
una coleccién de zonas da una relacién zonal o de tipo zona), lineal (el objeto
es un segmento de linea: la relacién correspondiente es entonces llamada lineal),
puntual (el objeto es un punto: la relacién es llamada puntual) o también puede
estar dada bajo forma de imagen numérica georeferenciada (los objetos son
entonces los pixels que forman la imagen). La localizacién puede estar dada bajo
forma vectorial (contornos, arcos) o bajo forma matricial (pixels): en ambos casos,
el sistema SavGIS crea, a partir de los vectores, una representacién matricial, en
caso de necesidad, durante la explotacién de los datos. También puede crear
vectores a partir de los pixels de una imagen. Estos diferentes tipos de localizacién
corresponden a tipos bdsicos para los objetos: zona, linea, punto, pixel. A cada
tipo le corresponden métodos especificos (por ejemplo, la superficie para las
zonas), métodos accesibles directamente en los ments de SzvGIS. Este modelo
de datos retoma pues la esquematizacién cartografica de la realidad geogréfica.

Elingresoyelalmacenamiento delalocalizacién delos objetos geogrificos implican
procedimientos totalmente especificos de estos objetos y la administracién de
una base de datos geogréficos requiere también conocimientos en cartografia
(proyecciones, levantamientos, escalas, precision geografica, generalizacién, etc.)

(hig. 5).

La estructuracién de los datos corresponde al modelo relacional de los sistemas de
gestién de base de datos extendido a los datos geogréficos localizados. Se orienta
igualmente hacia el modelo objeto mediante la introduccién de clases de objetos




p—
LN
=]
=]
L
[Ta)
=]
o~
b

—
vy
o
=
=
=
T
=)
v
=
-
>
—
wva
@
wvi
o
@
T
@
et
£
=
=]
o

fo

La cooperacion IRD-Municipio de Q

Cooperacién [RD-Municipio de Quito: la construccién de un Ststema de Informacion Geogrdfica

Figura 5 — La digitalizacion grafica y algunas
limitaciones de integridad espacial

y de mérodos sobre estas clases. La arquitectura general es la de un calculador
de tipo base de datos, pero simplificado: posee un diccionario de los datos que
indica las relaciones, los atributos, los mérodos, asi como sus caracteristicas
(tipos, definicién del esquema interno asociado), un diccionario de los accesos
que permite manejar los niveles externos —a través de la asignacién de derechos
y la definicién del acceso a los datos— y un lenguaje de mando que permite
interrogar y manipular [os datos siguiendo una estructura cliente/servidor. Toda
operacién utiliza estas tres estructuras para acceder al nivel interno y al sistema
para manejo del fichero.

El sistema SavGIS crea y administra sus propias bases de datos, integrando en
un mismo conjunto la informacién descriptiva y la informacién de localizacién,
contrariamente a la mayoria de los SIG que utilizan un sistema de gestién de base
de datos cldsico para los datos descriptivos y crean el vinculo entre descriptivo
y grifico en el momento de la explotacion de los datos. La informacién de
localizacién es conservada en su forma original, vectorial o pixel, segin la
modelizacién de origen. El sistema, que privilegia siempre el aspecto funcional en
relacién al aspecto técnico, se encarga del conjunto de las operaciones de cambio
de tipo (vector-raster o raster-vector en particular) en funcién de las necesidades
del usuario. Todos los puntos son descritos a través de sus coordenadas geograficas
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en un darum Gnico y la proyeccién geografica de restitucién puede ser escogida
por el usuario durante la interrogacién de los datos (fig. 6).

Figura 6 — Vectorizacion de Ia clasificacion de una imagen satelital en SavG/S

Las relaciones localizadas son indexadas sobre la localizacién mediante la nocién
natural de hoja, cada hoja corresponde a un recorte de mapa. En una relacién
localizada toda investigacion pasa por la investigacién de las hojas referidas al
territorio de estudio. Cada relacidn localizada posee su propio conjunto de hojas,
pues esta indexacion depende esencialmente de la densidad de los objeros propia
de una relacién dada. Esta indexacidn se parece pues a un recorte en marco
adaprativo.

La explotacién de las bases de datos es multiusuarios. La interrogacion se hace
bajo la forma de busquedas, dentro de un procedimiento exploratorio. El sistema
maneja las busquedas de cada usuario creando estados temporales, propios del
usuario, sin modificar la base de datos (fig. 7).

La extension del modelo relacional sobre la localizacién permite unir los objetos
de la base sobre la localizacién, durante una busqueda, a partir de un manejo
en relacion. Pero el manejo solo es insuficiente para responder a las necesidades
de andlisis que estdn omnipresentes durante la exploracién de dacos geogrificos.
El sistema comprende entonces numerosas funcionalidades de andlisis. Ademis,
las diferencias de precisién en la localizacidén, debidas a las diferencias de escala
de descripcién de los objetos, reducen el cardcrer universal de la localizacion en
ranto que atributo de unién. Por consiguiente, hemos desarrollado numerosos
procedimientos en el sistema SavG/S para responder a las necesidades de uniones
espaciales cuando la simple puesta en relacion sobre la localizaciéon no puede

ser unlizada. La extension del modelo relacional se hace pues en varios niveles:




Cooperacion IRD-Municipio de Quito: la construccidn de un Sistema de Informacion Geografica

Figura 7 — Algunos ejemplos de
union y de geoagregaciones

Balance de los estudios urbanos (1985-2005)
La cooperacién IRD-Municipio de Quito

mediante la extension de las operaciones cldsicas del dlgebra relacional al atributo
de localizacion, por un lado, mediante la introduccién de funcionalidades que
permiten resolver los problemas de transferencia de escala, por otro lado (fig. 8).

7. El desarrollo de un programa SIG: ;valia la pena el juego?

Esta pregunta tiene que ser planteada pero tal vez no en estos términos. En efecro,
como va lo hemos subrayado, en 1987 no existia un programa comercial que
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Figura 8 — Operaciones de cambio de tipo de objeto

permitiese responder a las necesidades del proyecro. Sin desarrollo de programa
informarico hubiésemos tenido que realizar otro proyecto —sin informdrica de
investigacion— centrado exclusivamente en la automarizacion de la carrografia.
En este caso, la cooperacién entre el Municipio de Quito y el IRD no habria
sido renovada después del término del atlas, y nuestro conocimiento no se habria
reforzado en el campo de la geomatica. Si mostramos una voluntad de desarrollo
metodologico en el campo de las ciencias de la informacién, esta voluntad no
podia justificarse —en el marco de la investigacién para el desarrollo— sino a
través de la realizacion concrera de esta investigacion bajo la forma de desarrollo
de programa informidtico, en paralelo a la evolucién de los concepros y de los
métodos. Frente a este doble objetivo, mal entendido por muchos, los medios no
han sido suficientes seguramente en vista de la amplitud de la tarea: en efecto, el
desarrollo del programa informdtico es un trabajo que demanda mucho tiempo
y esfuerzos desde el momento en que se desea superar el nivel «artesanal» y
obtener resultados profesionales.

El desarrollo del programa informatico se ha basado en conceptos tedricos
rigurosos y originales, emanacién de la investigacién en informdtica sobre el
manejo de las bases de datos, la geometria algoritmica, el tratamiento de imagen




)
=
=]
7
L
co
o~
=
S—
vy
S
=
=
=
[
=
@
.E
=]
>
&
>
wy
=]
@
-
@
Ad
=
=
=
o

La cooperacion IRD-Municipio de Quito

Cooperacion IRD-Municipio de Quito: la construccion de un Sistema de Informacion Geografica

——todo lo que hoy se llama geomdrica—. Ha dado lugar a Ja realizacién de un
sistema construido sobre bases sélidas, lo que garantiza su perennidad y justifica
la inversion intelectual y financiera que representa. Producto directo de las
necesidades de proyectos ambiciosos (el Atlas Informatizado de Quito [AIQ] y los
proyectos que le siguieron, ademds de los proyectos desarrollados en México-SIG
Veracruz y SIG Tijuana-San Diego), el desarrollo del programa informdrico ha
sido realizado en el marco de una estrecha cooperacién interinstitucional franco-
ecuatoriana. Sin embargo, hemos tropezado con serias dificultades ligadas a un
desencuentro de agendas y de cronogramas y de objetivos que podian parecer a
veces contradictorios. Por un lado, el inicio del proyecto SUIM estaba ligado al
término del programa AIQ: ahora bien, era dificil ajustar los cronogramas por
razones ligadas a la organizacién de la investigacion. Por otro lado, durante la
realizacién del programa AlQ y del Atlas infogrdfico de Quito, se enfrentaron
a menudo dos visiones: una, a corto plazo, mds académica, que buscaba la
produccién de conocimiento sobre la ciudad y la publicacién de la obra; otra,
a largo plazo, mds bien operacional, que tenia por objetivo la concepcién y la
produccién de herramientas informativas que permitan garantizar una mejor
informacién y un mejor manejo de la ciudad. Si este proyecto ha sido un éxito,
es porque logramos finalmente conciliar estas aparentes contradicciones y hacer
coherentes objetivos que no se inscribian en la misma duracién: la publicacién de
un atlas urbano, fuente de informacién que sigue siendo todavia una referencia
inevitable para todos aquellos que desean trabajar sobre la capiral ecuatoriana;
la realizacién de una base de daros localizados y de un servicio de informacién,
elementos de una dindmica que ha permitido al Municipio de Quito —que hizo
suyo rapidamente el proyecto— mejorar el conjunto de sus tomas de decision, ya
sean politicas o técnicas, reforzar sus 6rganos de comunicacién, de planificacién,
de investigacién y apoyar la formacién de sus ingenieros y técnicos. Asi, numerosos
proyectos han tomado la posta del proyecto inicial: estudio del centro histérico,
realizacién de un escenario sismico, estudio de los riesgos hidrolégicos, manejo del
medio ambiente, y, muy recientemente, andlisis de intereses y vulnerabilidades.
Proyectos que garantizan la perennidad y la estabilidad del servicio y que han
demostrado la perspicacia de aquellos que, en el Municipio de Quito, creyeron
en el proyecto inicial y trabajaron a favor de su desarrollo (fig. 9).

Finalmente, el desarrollo del programa SavGIS (ex Savane) es un éxito.
Ahora es reconocido como uno de los mejores de su categorfa, aun cuando
desgraciadamente, su notoriedad es todavia insuficiente: en efecto, el IRD no es
verdaderamente la institucién adecuada para tomar a cargo la industrializacién
y la valorizacién de un programa de este tipo. SavGIS ha permitido el desarrollo
de numerosos proyectos a través del mundo: permite disponer de un amplio
conjunto de programas informdticos y proseguir la investigacién, la innovacién
y el desarrollo en geomdrica; permite organizar formaciones originales, tratando
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tanto de su concepcion, de su desarrollo (principios y algoritmos) como de su
utilizaciéon en disciplinas y campos tan variados como los estudios urbanos, las
relaciones entre la salud y el medio ambiente, la arqueologia o ¢l estudio de los
albuferas tropicales. Finalmente, permite resueltamente inscribirse en la corriente
de los programas informdticos libres de derechos y ofrece una alternativa gratuira
frente a la oferta comercial.

Conclusién: la prosecucién de la cooperacion IRD-Municipio de
Quito en geomatica
La prosecucion de la cooperacién entre el Municipio de Quito y el IRD no

puede ser sino fructifera, particularmente en el campo de la geomdtica. Si los
proyectos de investigacion clésicos estdn siempre limitados en el tiempo desde su
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Lo cooperacion IRD-Municipio de Quito

Cooperacion [RD-Municipio de Quito: la construccion de un Sistema de Informacion Geogrdfica

concepcion, esta cooperacion en el campo de las ciencias de la informacién debe
ser vista a mds largo plazo. Aunque la mayoria de los intercambios se hacen ahora
a distancia, es necesario inventar y organizar una nueva forma de cooperacion,
perenne, de manera que cada contraparte aproveche plenamente las inversiones
y los adelantos del conjunto de las otras contrapartes, en un campo que sigue
evolucionando fuertemente pero en el que las inversiones tecnolégicas y humanas
se hacen a largo plazo.
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