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Resumen

Cuando en 1988 el Orstom decide lanzarse en un proyecto de atlas de la ciudad de Quito,
en cooperacién con el IGM, el IPGH yel Municipio de Quito, pone c1aramente el acento

en la voluntad de desarrollar y de utilizar de manera intensiva las nuevas tecnologias de
la inforrnaciôn geografica: SIG, bases de dates localizadas, analisis espacial, œledeteccion
espacia!, cartografia automâtica, Este proyecto sera la ocasién de desarrollar una
investigacién metodolégica sobre nuevos métodos de trararniento de dates geograficos,
de crear las herramientas informâticas necesarias.para su aplicacién concreta y de probar
su resultado en el marco de un proyecto operacional en.cooperacién. En este artlculo
se describe esta experiencia, desde la concepcién de los métodos inforrnàticos hasta la
realizacién dei programa.

Palabras clave - Sistema de Inforrnacion Geogràfica - bases de datos geograficas ­
geomatica - SavGis
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Cuando en 1988 el Orstorn decide lanzarse en un proyecto de atlas de la ciudad
de Quito, en cooperacién con el Instituto Geogrâfico Militar (IGM), la seccién

ecuatoriana del Instituro Panamericano de Geografla 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 inforrnacién geogrâfica:
Sisterna de Inforrnaciôn Ceogrâfica (SIG), bases de datos localizadas, anâlisis
espacial, reledeteccién, cartografla autornàtica. Este ambicioso proyecto va a ser la
ocasién ideal para efectuar una investigacién metodolôgica sobre nuevos métodos

de tratarniento de datos geogrâficos, de concebir y desarrollar herramientas
informâticas 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 sisternas de informaci6n geogrâficos 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 arras sobre esta herramienra -1981 para ser
precisos- porque la necesidad de manejar bases de dates localizadas existe desde
hace mucho tiempo en numerosas aplicaciones del Orstom, Tante 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 producci6n
cartogrâfica abundante), como también para modernizar la rama de producci6n
cartogrâfica. La informâtica acababa de invadir todos los campos y entre otros,
aquellos ligados al dibujo y a la concepci6n grâfica bajo todas sus formas.

Desde luego, cabe recordar que a inicios de los afios 1980, la mayoria de los
estudios informâticos eran realizados sobre ordenadores centrales ---,-«grandes
mâquinas» en tarnafio y en .problemas de mantenimiento-c- compartidos por el
conjunto de los usuarios de la empresa. IBM, VAX Yotros como Bull son nombres
que suenan todavia vagamente en la mente de todos aquellos que practicaron
con entusiasmo una informâtica 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 colot! Cabe destacar que «nuestro» Sun s610
disponia de 512 Ko de memoria RAM, que, micro-ordenador u ordenador
central, la interactividad grâfica era practicamente inexistente y que el sistema
de explotaciôn era poco agradable, como todos los que existieron hasta la llegada
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del primer Macintosh de Apple. El costo de los mareriales grâficos (impresoras,
mesas de digitalizacion, pantallas graficas, scanner) era a menudo prohibitive, sin
hablar de la complejidad de la conexi6n al ordenador central. Pero el futuro era
promeredor porque en aquella época, mas que ahora, la evoluci6n del material
inforrnâtico y de sus perflrmàncesera tan râpida que era necesario saber anticipar
las aplicaciones del mafiana, En efecto, la concepci6n y la evoluci6n de los
programas son mucho menos râpidas que las de los materiales sobre los que se
apoyan.

2. La concepciôn de un sistema de informaciôn

La concepci6n de un programa informâtico de tipo sistema de informaci6n
requiere de multiples pasos y se parece mucho a la de un arquitecto 0 a la de un
investigador de laborarorio. Después de haber circunscrito e intentado describir
los objetivos a largo plazo (mas de diez afios), hay que concebir la arquirectura
general de un sistema que perrnita responder a dichos objerivos, es decir imaginar
los 6rganos que van a ser necesarios desarrollar, describir sus funciones necesarias
para responder a las necesidades y describir su organizacién, tanto entre ellos
coma con el mundo exterior. En el coraz6n de esta arquitectura hay que concebir
un modelo de datos suficienternente complejo y robusto para poder responder
a las necesidades iniciales de descripci6n y de tratamiento (en nuestro caso,
describir la realidad geogrâfica, manejar inventarios geogràficos, hacer cartografia
automâtica y sobre todo garantizar la perennidad de la informaci6n cientifica) y
hacer frente a las futuras evoluciones con la finalidad de no estar desprevenido
ante la evoluci6n tecnol6gica y las futuras necesidades de los usuarios. Todos
los 6rganos dei sistema se van a sostener sobre este modelo de datos. Luego
viene la concepci6n de cada uno de los 6rganos (concebidos en general coma
médulos), bûsqueda de los métodos y algorirrnos, concepci6n de la ergonomia y

de la comunicaci6n con el mundo exterior.
En cuanto los cientificos integraron los principios 16gicos de los ordenadores
(râpidarnente en los aiios 1950 y 1960), fueron numerosos quienes se internaron
en este prometedor espacio y trabajaron sobre las estructuras de datos y
algoritmos de resolucién de problernas, en todos los campos, y en particular
en los que provenian directamente de las matemâticas. Asi, se elaboraron y
publicaron numerosos algoritmos en los alios 1960 y 1970, a pesar de la escasa
capacidad de câlculo de las mâquinas de la época que hada casi imposible su
aplicaci6n para juegos de datos no triviales, en numerosos campos. Pero la
mayoria de las bases algoritmicas de la geometria inforrnàtica y del tratamiento
de imagen, que constituyen el fundamento algorftmico de los SIG, fueron
concebidas de esta manera en ese entonces. Concebir y desarrollar un sistema
de informaci6n geografica tenia que ver tanto con una cuestién de arquitecrura

41



Marc Souris

coma de problemas algorftmicos, aun cuando numerosos aspectos renian todavia
que ser objero de investigaciôn, de mejora y de optimizaciôn. También hubo la

ambiciôn de querer reunir en un solo conjunto un sistema de manejo de datos (bi
o tridimensional, que represente al mundo real) y un sisterna de cartografia, de

ediciôn grafica, de tratamiento de imagen, de visualizaciôn en tres dimensiones,
de câlculos de optimizaciôn, etc. Yen 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 sisternas de manejo de bases de datos.

Sobre estas bases teéricas --:-algorftmica grafica y manejo relacional de las bases
de datos- hemos definido los grandes principios y la arquitecrura de un sisterna

42 de informaciôn geogrâfica.

3. Laconcepciôn dei sistema de informaci6n geografica SavG/S

Una de las caracterfsticas de este estudio radica en que ha sido efectuado dentro
de un marco operacional-y no en un clâsico y ünico laboratorio de investigaciôn.

El marco general es el del Instituto de Investigaciôn para el Desarrollo (IRD),
antiguamente Orstom, y el marco operacional es el de proyectos de investigaciôn

o de desarrollo en diversos pafses 0 regiones de la zona intertropical, campo
de aplicacion histôrico del Instituto.: Nuestro objerivo ha sido siempre doble:

por un lado, conciliar el desarrollo 0 la aplicaciôn de principios teéricos para el
manejo de datos geogrâficos, y por otro lado, la construccién de un programa

operacional en el marco deproyectos de investigacion 0 de desarrol1o. El plan
de desarrollo funcional ha estado altarnente influenciado por este imperativo ya
que el sisterna 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 rnotor
de base de datos (BD) relacional interno extendido a los datos localizados
(rnanejo integrado de los atributos descriptivos y de localizaciôn), con
indexaciôn primaria sobre la localizaciôn ademâs de los procedimientos de
conexién a motores BD externos,

• la necesidad de un sistema que pue da manejar un numero importante de
objeros (varios millones) sin que se degrade la performance, en un marco
operacional,

• la necesidad de conservar la mejor precision posible en funciôn de la
modelizaciôn de la realidad en objetos geogrâficos, algo que implica un
sisrerna de doble estructura interna (vector, raster) que perrnita en particular
el manejo integrado de las imâgenes aéreas y satelitales georeferenciadas y de
la tercera dimension,
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• la necesidad de un manejo fa.cil y de funcionalidades evolutivas, porende.la
aplieaci6n del enfoque objeto con el manejo de rnétodos, tanto a nivel del
esquema de los datos coma del desarrollo y de la irnplementaciôn,'

• la necesidad de asegurar la perennidad de las bases de dates, por ende la
reflexi6n sobre la docurnentacién de la informaci6n 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 definici6n y la aplicaci6n concrera de multiples exigencias de integridad
espacial en el momento del ingreso grâfico,

• una ergonomia que permita el enfoque exploratorio y ernpirico multi-usuario, 43
por ende el manejo de estados temporales por usuario sin modificaei6n de la
base de datas,

la necesidad de funeionalidades integradas que perrnitan el anâlisis, y por
consiguiente la definici6n y la aplicaci6n de operaciones propias de los datos
geogrâficos: anâlisis espacial, estadlstica, geoestadistica,

• funcionalidades de dibujo y de cartograffa automatica que permitan obtener
productas de edici6n cartogrâfica profesionales.

El principio fundamental, para la concepci6n de la ergonomia -que es
uno de los aspectos mâs importantes en la concepci6n de un sisterria de
informaci6n- era conservar la posibilidad de un tratarniento empirico en la
explotaci6n de los datas y la necesaria interactividad, particularmente grâfica,
en el proceso de interrogaci6n. Deseabamos conservar asi una parte del
procedimiento ernpfrico clàsico dei geégrafo y permitir sintetizar al mismo
tiempo tambiéri algunos procesos bajo formas de comandos ya listas.

El trabajo era inmenso: después de haber concebido los principios y la arquitectura
del sisterna, habla 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 vohimenes
de datos, a largo plazo. Luego de mâs de quince anos de desarrollo,· el sistema
SavG/S, resultado de este trabajo, comprende mas de un millén de lIneas de
codigo.

4. El programa «Atlas Informatizado de Quito»

Provistos de una maqueta de programa informâtico elaborada con gran dificultad
en Fortran con un ordenador central -que fâcilmente se podia calificar de
poco amena para este tipo de aplicacién (Mini 6 Bull)- nos instalarnos en
Quito a fines de 1987, en los locales del Instituto Geogrâfico Militar en donde
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los ge6grafos del proyecto estaban ya trabajando desde hace mâs de un afio

atras. Esta maquera habia requerido ya varios anos de desarrollo, efectuado
exclusivamente en Francia (centre IRD de Île-de-France). Tenîa varios modules,

uno para la digitalizaci6n grâfica sobre una mesa de digitalizaci6n enlazada a un
micro-ordenador, otro para el manejo de las bases de dates y el ultimo para la
exploracién y la cartografîa. Habia sido probada con éxito sobre varies proyectos

de poca y de mediana envergadura y permitîa asegurar un minime de funciones
para la digitalizacion, el almacenamiento, la resritucién grâfica pero muy poco

para el anâlisis espacial.

Continuar su desarrollo en Quito iba a permitir enfrenrarnos directamente con
44 los imperativos de una producci6n operacional, con las necesidades de nuestras

contrapartes, con las demandas de anâlisis de datos espaciales de los ge6grafos
y con los pedidos de los adrninistradores y planificadores de la ciudad. Desde
luego, no trajimos un Mini 6 Bull, porque poco tiempo arras habîa aparecido
un nuevo concepto en el mercado inforrnatico, el de estacién de trabajo. Este
material, que asociaba potencia de calculo e interactividad grâfica, convenîa
perfectamente a nuestras necesidades de entonces (los micro-ordenadores no
eran todavîa tan potentes aun cuando los de Apple presentaban una interfase
grmca adecuada con la llegada de los Macintosh). Estâbamos equipados con
mucho orgullo con uri:î ûnica estaciôn de trabajo Sun, la primera importada a
Ecuador, y una de las primeras adquiridas por el IRD. También habîamos traido
un micro-ordenador que funcionaba bajo MS/DOS, una mesa de digitalizaciôn
y un trazador de plumas. Tenîamos tan solo esta rnaquina 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 realizacion y para la edici6n de un atlas, publicacién clâsica que serîa la
primera emanaci6n concreta de esta base de datos y cuyo trabajo cartogrâfico
serîa concebido y realizado directamente en un ordenador. El conjunto debla ser
realizado dentro de los plazos impartidos que eran bastante cortos (tres anos).

Esta estaci6n Sun -para traer a recordacién una época no tan lejana- disponîa
a finales de los anos 1980. de 4 Mb de RAM, de un disco duro de 40 Mb Yde
poco espacio para tratar -es un ejemplo- un censo de la poblaci6n que tomaba
ya en sf mas de 80 Mb sobre bandas magnéticas para cuya lectura no estabarnos
por 10 demâs equipados, jNo podîa ni imaginar que quince anos mas tarde
tendrla en el fondo de mi bolsillo, una pequefia llave informâtica que dispone
de diez veces mas de rnernoria que el disco duro de esta estacion de trabajo! No
tenfarnos impresora grafica sino un trazador de tres plumas, que nos proporciono
numerosos servicios pero que no estaba adaptado para la cartograffa ternatica.
[Cuantas dificulrades técnicas encontramos! Las copias de seguridad se efectuaban
sobre bandas magnéticas en formato de cassete que se amontonaban por todo
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Figura 1 -Tnterpolacidn y modelos
numéricosdelerreno: método
baricénlrico a partir decurvas de
niveles y de punlos deelevaci6n

lado en Jas oficinas (no hab ian disqueres en los primeros Sun). La tran sferencia

de daros desde un ordenador personal hacia la estacio n de trabajo era un ejercicio

de acrobacia. La numer izacion del con rorn o de las man zana s fue efectuada sob re

un a sola m esa de di gitalizacion, qu e tambi én hab iamos rtaido con nuest ro

eq uipaje, en lazad a a un ùnico mi cro-orden ad o r que fu ncionab a bajo D OS desde

luego, pues et sisrerna de exploracio n Windows no hab ia sido aü n inve nra do.

Fin almente, co necta r una mesa de di gi talizacion a un mi cro-ordenador para

uriliz arl o co n un program a no previsro por el co ns rrucro r requerfa de un bu en

niv el de bricolaje inforrnarico . Los tres operad ores ecu arorianos se rurnaban para

terrn inar co n la nurnerizacion Jo mas r àpidamente posible al rnisrno riempo que

aprend ian estas nuevas r écni cas de la cartogra fia nurn érica sobre programas en

vias de desarrollo. M as de 6 000 manzanas fueron ingresadas as f en aigu nos rneses

desde el ini cio dei proyeeto . Sin embargo , a pesar de esros apre rnios, esr àbarnos

sari sfechos co n esta esraciôn de trabajo: por ejernplo , un câlculo de in rerp olaci én

que romaba mas de 24 horas so bre el Mini 6 Bull tan solo requerfa de una h ora

o dos so bre el Sun (fig. 1). En el 2005 , men os de die z segundos so n necesarios

sobre una simple Pc.
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Mas de un afio después de haber arrancado con el proyecro inform ârico pudimos

co rnplerar la co nfiguracion de la que disponiamos con orro disco duro desrinado a

la esracion de rrabajo y una impresora de rransferencia rérmica. Para efecruar un a
impresi6n A4, eran necesarios rres pasad as para que una pelicula plâsrica dep osire

mini particul as de color sobre el papel. iCuanras veces reson é con exasperaci ôn
esta frase m itica de la informâ rica de enronces: «esro no imprime»!

Recordemos que en esa época, desde Iuego, no hab la interner en Ecuador.

De un a maquera de programa en Fortran , bajo Mulrics (el sisrema operarorio

dei Mini 6 Bull, ances tro de Unix), y sin inre rfase grafica, pasamos a un

desarroJ1o en Fortran C y SunView (len guaje grafico) bajo Unix por un lado
(para el desarrollo sobre Sun) y MS/DOS por orr o lado (para el desarrollo sobre

micro-ordenador), y esro hasra 1995, cuando la llegada de una version 32 birs de
Wi ndows perrnirié finalmenre pensar e n la migracion del conjun ro dei sisrema

sobre micr o-ordenador, En efecro , los inconvenienres rnayores de las esracio nes

Sun eran desde luego sus precios y la im posibilida d de difundir ampliamenre la

recnologfa y nuesrros programas.

D e 1988 a 1991 , mieritras los geografos franceses y ecuarorianos recolecraban y
analiza ban los dates, el program a se enriquecia con numerosas fun cionalidades

ligadas al an alisis espacial, a la di girali zacion grâfic a y a la can ografia tematica.

Varios pasanres franceses se suced ieron en el tr anscurso de esta fase de desarrollo
qu e se efecru aba con la parric ipaci én de orro equipe deI Orsrom, basado en México

(paralelarnente al pro yecro urb an o de Quito, J1evâbamos a cabo un proyecro de

desarrollo de un SIG regional en el esrado de Veracruz) . De sgraciad amenre no

renia mos el apoyo de ningun ingeniero de sisremas ecu aroriano: el program a
«Arias Informarizado de Quiro» habla sido concebido aJ pr incipio por geogratos
por sus resulrados rem aricos y no para la invesrigacion inforrnarica y el desarr ollo

de los mérodos y pro gramas SIG correspondienres. La conrrapane ecuato riana
esraba pue s Ïormada por geografos 0 carrografos, aungue la ma yori a de ellos
co mprend io rapidarnenre el inre rés de ren er a su lad o al co nce pra r y a los

desarrolladore s de los programas.

Al final dei pragrama, en 1992, la base de daros conscituida sobre Qu iro

com prendfa casi rod os los daros geog raficos en ese enr onces d ispo nibl es sobre la
ciudad y sus alrededores. El Atlas injàgrdfico de Quito fue rerminado co n ran so lo
aigu nos meses de retraso, Rerr aso de poca imporran cia a posteri ori si reco rdamos
las inc en idumb res y los sinsabo res que ruv im os que en fren rar duranre rod o el
proyecro (avenas de la pantalla de la estacion Sun y de la mesa de digiralizaci én).
Proveniente dei SIG sobre Sun, la canografia fue rerrninad a sobre M acinrosh
bajo Adobe Ïllustrator, para ser enviada d irecramenre a la irn pren ra luego de la

diagrarnaci on de los ficheras. En 1991, esra cadena inforrnarica e infografica de

consrituc ion de un arias - de la investigacién al libro- fue innovad or a (fig. 2).



Figura2 - ElAtlas infogràfico deQuito, una obraquepesa mucho, en senlido propio y Iigurado
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5. El proyecto continua en el Municipio de Quito

Luego de la publicaci én dei atlas , el proyecro pas o a m anos dei Mun icipio de

Quito, a soli cirud de esra in stirucion. Lo s responsables de la planificacion de la

ciudad se hab ian dado cu enra de rodo el interés, a la vez técnico y polltico, de

desarroll ar semejante herrarnienra en térmi n os de manejo de la informaci6n y

de la comunicaci6n . Una parte d eI equ ipo ecu aroriano del In stituto C eo g r âfico

Milirar segu ira ram b ién el p royecro en el Mun icipio de Qu ito , au nq ue a despecho

de este soci o fiel que nos aco g i6 durance ta n tos arios y que veia desaparecer una

parte de los beneficios de su in version con la parti da de sus experros. Pero , desde

lu ego , era sensa ro el tra sp aso del proyecro a un servicio de planilicacion que

pilorea direcramenre la in vesti gaci6n urbana en Quiro, d enrro de una oprica de

investigaci én cie n ti fica.

En el Municipio de Quito , numerosas apl icaciones han venido a animar la

p rosecuci6n deI desarrollo deI programa in fo rrn àtico . Bajo la direcci6n de

Fernando Ca rr i6 n y de Gonza lo Busramante, la direcci 6n de planificaci6n

La cooperac i6 n [ranco-ecu aroriana fue un aspecto fundamental de este p rograma

de «atlas informatizado d e Q ui to», Au nq ue en el seno del Orsrom aigu no s

permanecieron escéprico s respecro de nuesrra capacidad e n lIevar a buen término

esre proyecro , el inrer és d e la co n rra parte ec uaro riana nunca se perd io , Por el

COntrario , muy r àpidamenre se desarrollo un c1ima de confianza y d e am israd

ent re los mi embros de nuestro eq u ipo, fran ceses 0 ecuarorianos. Aunque vivimos

m ornenros de ten sion, com o en rodo proyecro de esra enve rgad ura, el cl im a de

confianza y de amisrad nunca d esapareci6 , y auri hoy en d ia sigue pe rdu rando.
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rnostro clararnenre su volunrad de efecruar un procedimiento de investigaci6n

cienrlfica y se dor é de los instrurnentos para esta polirica, en part icular en el

campo ed itorial: realizaci én de un atlas del centro hist ôrico , de u na co lecci6 n de

analisis esrad istico sobre Quito, proyecto de escen ario sisrnico, pro yecto sobre el

medio arnbienre urb ano, pro yecto de hidralogîa urbana , proyecto so bre riesgos

naturales, De un proyecto info rrnal, el SIC Y su base de daros han pasad o a ser

el centra de un nuevo servi cio, el Sisrerna Urbano de Informaci6n Municip al

(SU IM ). El equipe ecuatoriano crecio , las esraciones Sun se mulriplicaron y

qu ien realiz ô las inversiones esta vez fue el Mun icipio de Quito . La ut ilizacion

ya no esraba reservad a a aigu nos investig adores, mas bien rodes los servicios del

Municipio se interesaban en la base de dates a través del SUIM. En funci én de las

demandas de los usuarios pro sigui6 el desarrollo del sistema Savane. y, gracias a

la presencia de este servicio, a partir de 1994, Quito ha sid o escogida por el IRD

para desar rollar alli varios proyectos nu evos de investigaci6n, particularmente

sobre los riesgos narurales y el med io arnbienre urbano, los m Îsmo s que han

desembocado en numerosas publicacion es (fig. 3) .

Los mar eriales informâticos han cam biado muche desde 1987. Ya en 1995 , los

o rde nado res personales co rrespondîa n a 10 que deseâb am os desd e el momenro

en que em pezamos a concebir m érodos y programas: por en cia, bajo cosro, alt a

inreracri vidad , cap acidades grafi cas ad apr adas a nuestras necesidades. A partir de

Figura 3 - Algunas publicaciones
realizadas dentro dei marco dei
SUIM entre 1992y 1997
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6. La descripci ôn técnica dei sistema SavG/S

En el origen de la consrruccion dei SIC se ericuentran dos objerivos ma)'ores:
manejar objeros geografî cos, garanrizando la perenn idad )' la cornp arricion de la
inforrna cion, tener la posibil idad de poner en relacion esros objeros, unos con

Figura 4 - El modulo Savamer,
encargado dellevantamienlo
dei mosaico de lrnânenas

1995 abandonamos el desarrollo del program a inforrnarico sobre esracion grafica
para rornarnos hacia los rnicro-ordenadores, maquinas que facilmenre podian ser
compradas por nuesrras contrapartes. Las herrarnienras de desarrollo de prog rama,
lenguajes )' cornp iladores, perrniren garantiza r una buena confiabilidad de los
programas )' reducen el num ero de bogsque desesperan a los usuarios. El marerial
inforrnarico no es mas un freno para el desarrollo )' finalmen re la recnologia
puede ser arnpliarne nre difundida, pues el acenro se pon e sobre la merodologia
)' el analisis. La migracion dei sisrerna a VisualC ++ bajo Windows (95, 98, Me,
2000, Xp) que, a pesar de rodo demand é importantes esfuerzos, ha perrnirid o
obrener una mu)' solida arqu irecrura de prograrna sobre la que se ha proseguido
el desarrollo del programa inforrnàr ico, en particular con la concepcion y el
desarrollo del modulo de georeferenciacion )' mosaicado de imagen. Con esta
migracion se reforzo la facilidad dei sisterna (fig. 4) .
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orros, urilizando su localizaci én - como podla hacerlo sirnplernenre el geografo

cuando sup erponla dos ma pas rernaticos, para verificar 0 poner en evidencia

correJaciones espaci ales-. Se trara pues, por un lado , de manejar objeros rai como
aparecen en los mapas , por tema, independienrernenre unos de orros y por orro
lado , urilizar esra localizacion, considerada como universal entre rodos los objeros

localizados, para uni rios unes con otros. Es indi spensable desde luego conservar

esra universalidad durante la medicion de la localizacion (datum y proyecciones

carrograticas). Para evirar cuaiquier problema ligado al referen cial, hemos optado ,

en la con srru ccion del SIG, por conservar las coordenadas independienrernenre

de la proyeccion cartogràfica e imporier un mismo datum para el conjunro de

los objeros de una base de daros. Aunque esra soluci én es la mas sencilla a nivel

del sisrema de gestion, requiere sin embargo rener la capacidad de translorrnar

cualq uier coordenada para rraerla a esre referenci al: ruvimos pues que desarrollar
carnbios de proyecci én )' cambios de datum.

Manejar objeros en func ion de las colecciones ternaticas y poder ponerlos en

relacion gracias a un atriburo nos recuerda el manejo relacional de las bases de

daro s clasicas. En esre casa los ob jeros se manejan por colecciones de objeros del
misrno ripo y son puesros en relacion en base a un atriburo corn ùn medianre un a

calificacion de union en base a esre arriburo. El modele relacional permire asegur ar

de la mejor forma la coherencia e inregrid ad de un a base de datos, dejan do que

las operacion es de resrricci én 0 de un ion respondan a un a busqueda. La idea

basica de construccion del sisrema es exrender el modo de manejo relacional de

los objeros a los objeros local izados , con la posibilidad de una union en base al

arriburo que da la localizaci6n de los obj eros, para ponerlos en relacion, entre

ob jeros de colecciones diferenres. Primero hay qu e anaJizar el problema de la
rep resentaci én de los objeros geograficos en una base de daros con la finalidad de

manej arlo s en colecciones de elernenros descriro s por los misrnos arriburos. En
efecro, un mapa represenra efectivarnente a un conjunro de objetos, a la invers a
de la descripcion de un paisaje 0 de un bar rie, que en general no repre senra sino

a un obj ero y no riene por obj erivo un esrudio compararivo con orres objeros deI
mismo ripo. La idea de la coleccion esta pues omnipresente en nuesrro enfoq ue: si
se busca agrupar ob jeros - descriros con los misrn os arriburos- en colecciones,

es para poder man ejarlos correcramerue, cornpararlos entre SI )' compararlos
con objeros de ocras colecciones. La iocalizacion en el espacio es un elernen ro

fundamenra l de esra cornparacion.

Partir dei modele relacional de rnan ejo de base de daro s perrnire urilizar un

modele que da entera satisfacci én en el rnanejo de objeros descriros con arriburos
sim ples (nominales 0 numéricos de dimension uno) . Pero tornar en cuenra el
arriburo de localizaci ôn result a mas complejo porque se planrean inrerroganres

inédiras par a arriburos de dimension superior a uno: <como describir y represenrar
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sub-conjuntos de dimension uno 0 dos? ~Como conservar la estructura métrica
del espacio? ~Es posible hacer uso de los sistemas existentes 0 hay que construir
un nuevo motor de manejo de datos? ~Hay que almacenar mapas 0 regresar a la
esquematizaciôn y a la modelizacién que ya ha sido efectuada por el geografo 0

el cart6grafo?

En la concepcion del sistema SavG/S, el punto de partida de la informacién
sigue siendo el mapa· 0 la medida directa del terreno, coma por cierto en la
gran mayoria de los SIG. Sin embargo, el mapa solo interviene en tanto que
soporte de un conjunto de objetos correspondientes a una misma entidad del
mundo real, ya no cartogréfica sino geogràfica, libre de toda representaciôn
serniolôgica. La modelizacién solo conserva la esquernatizacion geométrica 51
utilizada para dar cuenta de los fenômenos en el espacio, con, coma exigencia
fuerte, la unicidad de un fenômeno en el espacio y el tiempo: en una colecciôn
no se puede tener dos objetos en un mismo lugar y en un mismo mornento
(si se toma en cuenta el tiempo). Respetar esta exigencia es fundamental para
garantizar la validez conceprual de la modelizaciôn de la realidad. A partir de esta
opcién -una representacién geométrica de los objetos basada en una descripcién
cartografica-c- existen varias posibilidades para conservar la descripciôn de esta
representacién geométrica en un sistema inforrnàtico. Es necesario definir tipos
diferentes segùn el tipo de localizaciôn, puntual 0 conjuntista, de dimension uno
o de dimension dos. Se presiente ya que un sisterna clasico de manejo de base
de datos no puede convenir para almacenar eficazmente esta descripciôn, salvo
que se quiera utilizarlo en su estructura de espacio métrico. Nada impide utilizar
tablas clasicas para almacenar puntos (x, y), pero un sistema clâsico sera incapaz
de reconstituir un contorno, de efectuar pruebas de pertenencia 0 de interrogar
sobre la distancia entre los objetos: es obvia la incapacidad de los sistemas de
manejo de bases de datos clasicos para manejar el atributo de localizacién en su
estructura. Se puede entonces separar 10 grafico y 10 descriptivo, utilizando un
sistema particular para manejar el atributo de localizaciôn.ry un sistema clàsico
para manejar el conjunto de los atributos descriptives, estableciendo un vinculo
entre los dos sistemas mediante una Have de union 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 mas 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 mornento en que el
numero de objetos es grande. Cuando los objetos estan localizados, el atributo
de localizacién deviene en efecto el mas eficaz en términos de indexacién:
deseabamos implementar una indexaciôn de tipo secuencial indexado basada
en la localizacién, 10 que impone que los valores descriptivos seanalmacenados
en el orden de los objetos si se quiere tener el beneficio de las performances de la
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indexaci6n sin rener que mantener indices densos.Esto no se puede hacer sino
en un sistema que maneje a la vez 10 descriptivo y 10 grâfico.

El otro objetivo principal del sisterna SavGfS es perennizar la informaci6n, de
manera centralizada, y permitir su consulta y explotacién descentralizada, con un
procedimiento exploratorio. En efecto, si la interrogaci6n de un SGBD clâsico

utiliza habitualmente un lenguaje de busqueda que permite expresar en una
«Ïrase» la solicitud hecha a la base de datos, el proceso de interrogaci6n de datos
geograficos y el procedimiento del geôgrafo tienen que ver a menudo con un
enfoque exploratorio, sin la definicién formal del proceso de las operacionesque
permiten responder a una pregunta, que puede variar en funcién del proceso.

52 Es esencial conservar este aspecto interactivo en el proceso de büsqueda, 10 que
implica concretamente la creacién temporal, durante la interrogacién, de nuevos

atributos 0 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 objerivo fundamental de perennizar y de centralizar de
la inforrnacién.

Por rodas estas razones, optamos por construir un sisterna que posea su
propio motor BD, que permita la indexacion primaria sobre la localizacién, el
almacenamiento yel rnanejo de la geometda que representa la localizacién de los
objetos, agrupados en relaciones, en funei6n de una modelizacién del espacio que
respete el principio de unicidad de Have para la localizacién. Esta modelizacién
debe tomar en cuenta los diferentes tipos de implantaci6n espacial: zona, linea,
puntos, pixels. También optamos por separar la administraciôn de la explotaci6n:
el modulo de interrogacién debe permitir el enfoque exploratorio y el manejo
de estados temporales durante una büsqueda, pero no puede modificar la base
de datos, derecho reservado al modulo de explotaciôn. Escogimos igualmente
separar la explotacién, el ingreso grâfico y la verificaci6n de las exigencias de
integridad. Para la selecci6n de las estructuras internas de representacién de la
localizacién, hemos privilegiado sistematicamente la simplicidad de las estrucruras
sobre la simplicidad de los algoritmos de tratamiento: asl, escogimos conservar
arcos fronreras, aunque se tenga.que reconstiruir el contorno de las zonas, en vez
de conservar un contorno cerrado que impone un sentido en el almacenamiento
de los arcos. Para la representaciôn de la localizaciôn las estructuras mas simples
permiten reducir las exigencias de integridad sobre este atributo.

A partir de la modelizaciôn en colecciones tematicas, se vuelve natural la
extension del modelo relacional a los datos localizados, Las operaciones del
algebrà relacional (restriccién, proyeccion, union) se extienden a la localizacién

utilizando criterios de distancia 0 de pertenencia en vez de una relaci6n de
orden 0 de igualdad. Desgraciadamente, nos dimos cuenta râpidamente que
este atributo de localizacién, que habiamos calificado coma universal, no 10
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era verdaderamente. Varia considerablemente, tanto en su concepciôn y en la
manera de representarlo coma en la precision de su medida. La union espacial,
extension de la union clâsica y operaciôn formal correspondiente a la puesta
en relacién por superposicion, no toma en cuenta la validez 0 la escala de la
descripciôn. En numerosos casos esta resulta inutilizable tal cual: hubo pues que.
manejar transferencias de escala para poner efectivamente en relaciôn objetos
de validez 0 de implantacién espacial diferente. Siendo su principal objetivo
poner en relacién objetos localizados gracias a su localizaciôn, ~es aün valida la
concepciôn de nuestro sistema sabiendo que este objetivo no puede ser alcanzado
eficazmente? ~Es posible y deseable, manejar conjuntamente colecciones de
objetos manteniendo la ambigüedad sobre la validez deI atributo de localizaciôn?
Para responder afirmativamente a esta pregunta, es necesario introducir nuevos 53
métodos . de adrninistracién y de explotacion, mas alla de una union cuyo

objetivo inicial --encontr~r los valores de un punto en eI espacio a partir de
distintas colecciones- debe ser analizado en funciôn de la modeIizaciôn deI
mundo real. La primera respuesta consiste en introducir procedimientos que
permitan manejar las transferencias de escala, mediante a la vez procedimientos
de agregaciôn, procedimientos de cambio de tipo de implantaciôn espacial,
procedimientos de interpolaciôn y procedimientos de extrapolaci6n. La otra
respuesta, complementaria de la primera, consiste en documentar las bases de
datos médiante la introduccién sistemâtica de metadatos que permitan al usuario

regresar a la génesis de la informaci6n y evitar los escollos de un uso errado.
Consiste también en introducir en eI esquema de la base de datos métodos de
utilizacion de estos datos, proponiendo de esta manera al usuario un conjunto
de métodos de explotacién que dependen no solo deI tipo de los objetos sino
también de su contenido sernàntico y de su precision geografica.

Finalmente, tal coma ya 10 hemos sefialado, es importante la ergonomia deI
programa: esta debe perrnitir a la vez eI enfoque exploratorio y la representaci6n
canogràfica de los resultados, en cada etapa de la büsquèda. Estos dos objetivos
subtienden la concepciônde la ergonomia deI modulo de explotaciôn.

El sistema SavGfS se caracteriza por una estricta aplicaciôn de la lôgica y de los
conceptos de las bases de datos --en particular reIacionales y objetos- a los
objetos geograficos localizados. El concepto de objeto, entidad de base manejada
por eI sisterna, recubre por ejemplo: una zona en un mapa, un individuo en
un censo, un trama de red, etc. Cad~ objeto es descrito por un cierto numero
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, estân agrupados: eI esquema de una reIaci6n comprende a todos los
atributos que permiten describir los objetos de la relacién y los métodos que
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pueden ser aplicados a estos objetos. El conjunto de los esquemas de las relaciones
produce el modeloO de la base de datos, la que esta constituida por los objetos de
todas las relaciones. El sistema almacena y maneja los objetos basândose en esta
estructura de relaciôn -colecciones de objetos del mismo tipo- y trata a los
objetos gracias a su descripcion por atributos -variables cuyos valores describen
al objeto: el sistema SavG/S esta construido en base al principio de los sisternas
de manejo de datos relacionales-.

Cuando un objeto es geografico, se 10 localiza frecuentemenre, es decir que se
toma en cuenta su posici6n en el espacio en dos 0 tres dimensiones, sabiendo
que esta posici6n sirve tarnbién para describir al objeto, Se habla de atributo de

54 localizaciôn coma se habla de atributo de descripciôn. El esquema de una relacién

cuyos objeros estàn localizados -la relacién esta 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 dates. El
sistema SavG/S extiende el manejo relacional al atributo de localizacién.uriliza la
localizaciôn para poner en relacién a los objetos de una colecciôn con los objetos

de otra colecci6n.

La localizaciôn de objeros geograficos puede ser zonal (el objero es una zona:
una coleccién de zonas da una relaci6n zonal 0 de tipo zona), lineal (el objero

es un segmento de lînea: la relaciôn correspondienre es entonces Hamada lineal),
puntual (el objeto es un punto: la relaciôn es Hamada puntual) 0 también puede
estar dada bajo forma de imagen numérica georeferenciada (los objeros son
entonces los pixels que Forman la imagen). La localizacién puede estar dada bajo
forma vectorial (contornos, arcos) 0 bajo forma matricial (pixels): en ambos casos,
el sisterna SavGfS crea, a partir de los vectores, una representaciôn rnatricial, en
casa de necesidad, durante la explotacién de los. daros. También puede crear
vectores a partir de los pixels de una imagen. Estos diferentes tipos de Iocalizacién

corresponden a tipos bâsicos para los objeros: zona, linea, punto, pixel. A cada
tipo le corresponden métodos espedficos (por ejemplo, la superficie para las
zonas), métodos accesibles directamente en los mentis de SavGf5. Este modelo
de datos retorna pues la esquematizacién cartografica de la realidad geogrâfica,

El ingresoyel almacenamientode la localizacion de los objetos geograficos implican
procedirnientos totalrnente espedficos de estos objetos y la adrninistraciôn de
una base de datos geogràficos requiere también conocimientos en cartograffa
(proyecciones, levantamientos, escalas, precision geografica, generalizaci6n, etc.)
(fig. 5).

La estructuracién de los datos corresponde al modelo relacional de los sisternas de
gesti6n de base de da cos extendido a los datos geograficos localizados. Se orienta
igualmente hacia el rnodelo objeto mediante la introduccion de clases de objetos
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y de mérodos so bre estas clases. La arquirecrura gen eral es la de un calculado r

de ripo base de daros, pero sim plificado: po see un di ccionario de los daros que

indica las relaciones, los arriburos, los rn érodos, asi como sus car aererisricas

(ripos, defini ci6n del esq uema intern o asociado) , un diccionario de los accesos

que pe rmire maneja r los nivel es externos - a rrav és de la asign aci6n de derechos

y la dehnici6n del acceso a los daros- y un lenguaje de m ande que permire

inrerrogar y manipular los daros sigui endo un a esrruc ru ra cJienre/ser vidor. Toda

operaci6n uril iza estas tres esrrucruras para acceder al nivel inrerno y al sisrerna

para manejo del fich ero.

El sisterna SavGIS crea y adminisrra sus propias bases de daros, inregrando en

un mismo conjunro la informaci6n dcscripriva y la info rmac i6n de localizaci6n,

conr rar iamenre a la m ayoria de los SIG que utilizan un sisrerna de gesri6n de base

de daros clâsico para los dar os descriptives y crean el vinculo entre descriptive

y grâfico en el rnorn enro de la exploracion de los daros. La informaci6n de

localizaci6n es conservada en su forma original, vecrori al 0 pixel , segun la

modelizaci6n de ori gen . El sisrerna, qu e privilegia siempre el aspecro fun cional en

relaci6n al aspecro r écnico, se encarga del conjunro de las op eraciones de cambio

de tip o (veeror- raster 0 raster-vector en particular) en funci6n de las necesidades

dei usuario. Tod os los punros so n descr iros a rrav és de sus coordenadas geogrâ ficas

55

Figura 5 - La digilalizaciôn gràlicay algunas
Iimilaciones de inlegridad espacial
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en un datum ûnico y la proyecciôn geogr âfi ca de restiruci éri puede ser escogida

por elusuario duranre la inrerrogaci6n de los daros (fig. 6).

Figura 6 - Vectorizaciân de la clasilicaciân de una imagen satelital enSavGIS

Las relacioncs localizadas SOIl indexadas sobre la local izacion rned ian re la noci6n
natural de hoj a, cada hoja co rrespo nde a un recorre de mapa. Ell una relaci6n

localizada roda investigaci6n pasa por la investigaci6n de las hojas referidas al

rerrirori o de esrudio. C ada relaci6 n localizada posee su propio con junro de hojas,
pues esta indexacio n depen de esenciaJmenre de la den sidad de los objeros propi a

de una relaci6 n dad a. Esta indexaci6n se par t:cc pues a un recorre en mar co

adaprarivo.

La exploracion de las bases de daros es mulriusuarios. La int errogaci6n se hace
bajo la forma de busq uedas, de nr ro de un procedirnien ro cxplorarorio. El sisterna
maneja las bûsqu edas de cada usuario crcando estados temporales. propi os dei
usuario, sin modificar la base de daros (fig. 7).

La ex tens io n dei mod elo relacion al sobre la local izaciôn per rnite un ir los o bjeros

de la base sobre la localizacion, durance una bûsqu eda, a parti r de un ma nejo
en relacion . Pero el manejo solo es insufi cienre para responde r a las necesidad es
de analisis que esran om nipresenres duranre la exploracion de da ros geog raficos.
El sisrerna comprende enrouees nurn erosas fun cionalidades de anâlisis. Adem âs,
las difer encias de precision en la localizaci6n, debidas a las diferen cias de escala
de descrip ci6n de los o b jeros , redu cen el ca râcrc r un iversal de la locaiizaci6n en
ranro qu e arributo de union, Por consiguienre, hernos desarrollad o nurnerosos
proced im ien ros en el sisrern a SavG"/S para responder a las ne cesidades de un iones
Dpacialc.\ cuaudo la simple puesra en rclacion sobre la localizaci6n no puedc

xc r unliz.id.r. La cxtensiou dd modele rclucioua] sc haœ PUl"S en varios niveles:
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Figura 7 - Aigunos ejemplos de
union y de geoagregaciones
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mediame la extension de las operac iones clasicas del algebra relacional al arributo
de localizacion, por un lado , med ianre la inrrod ucciôn de funcional idades que
permi ren resolver [os prob lernas de transferencia de escala, por orro lado (fig. 8).

Esta pregulllJ tiene que scr plarueada pero rai Vt'1. Il O l'Il estos r érrninos. En efecro,

( OIllO va 10 hcrnos subrayado. en 1987 no n :isria un p r() ~'ral11 a com ercial que

7. El desarrollo de un programa SIG: ~valia la pena el juego?
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Figura 8 - Operaciones de cambio de tipo de objelo

pe rrni riese responder a las necesid ad es deI proyecro. Sin desarr ollo de programa

info rm arico hubi ésernos renido q ue rea lizar orro proyecro - sin in fo rrnarica de

inv esr igaci6n- centrado exclusivamenre en la auromarizaci6n de la ca rrografîa.

En este case, la cooperaci6n entre el M unicipio de Qui ro y el IRD no habria

sido ren ovada despu és del r érrnin o del arias, y nuestro conocimienc o no se habrta
reforzad o e n el campo de la geo mâ rica. Si mosrramos una volu n rad de de sarrollo

merodol 6g ico en el cam po de las cienc ias d e la informaci6n , esra volunrad no

podia jus rillca rse -en el m ar co de la invesrigaci6n par a el desarroJlo- sin o a

rrav és de la realizaci6n concrera de esra invesrigaci6n bajo la forma de de sarrollo

de prog ram a intorrnarico, en paralelo a la evoluci6n de los concepros y de los

m érod os. Frenre a esre doble obj etivo , mal enrendido por muches, los medios no

han sido su ficienres seguramenre en visra de la amplirud de la tarea: en efec ro, el

des arroll o dei programa inforrn ari co es un rrabajo que demanda much o riernpo

y esfu erzos desde el momenro en que se desea superar el ni vel «a rtesanal» )'

obren er resulrad os profesionales.

El desarrollo dei programa inforrn àrico se ha basado en co ncepros reoncos

rigurosos y originales, eman aci6n de la invesrigaci6n en inforrn âtica sob re el

manejo de las bases de dates, la geo m erria algodrmica, el rraramien ro d e imagen
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- lOdo 10 q ue hoy se !lama geo ma rjca-. H a dad o juga l' a la realizacio n de u n

sisrema co ns rruido sobre bases so lidas , 10 que garanriza su pere n nidad )' jus rifica

la inv ersion inr elecruai y fin an ciera q ue rep resenra . Producro d irecro de las

necesid ades d e proyecros am biciosos (el A rias In fo rm ar izad o de Quiro [A IQ ] y los

pr oyecros que le sigu iero n , ad ernas de los proyecros des a rro llados en M éxico-SIG

Veracruz )' SIG T iju an a-San Diego) , e l d esar roll o de l p rograma inforrna rico ha

sido realizad o en el m arco de una esrrecha coo peracio ri in rerin sr irucional fran co­

ec uaro riana . Sin em bargo , hem os rropezado co n serias dificu lrades ligad as a un

desencuen rro de agendas y de cro nogra mas )' de obje rivos q ue po d ian pa rece r a

veces con rrad ic ro rios . POl' un lad o , el inic io del p royecro SUIM es raba ligad o al

r érrnino del p rograma AIQ : aho ra bien , era d ifici l ajusra r los cro nogramas pOl'

razones ligad as a la o rga n izacion de la invesrigacio n . POl' o rro lado , du ranre la

real izaci o n del p rogram a Al Q y dei Atlas infàgrdfico de Quito, se enfrenraron

a menudo dos visiones: una , a corto plazo , mas académ ica, que bu scaba la

produccion de co nocimienro sobre la ciudad y la publicaci én de la obra; ocra,

a largo pla zo , ma s bien operaciona l, q ue ren ia pOl' objerivo la con cepcion )' la

produccio n de herramienras informa rivas q ue pe rm iran ga ranrizar u na mejor

info rrnacion y u n mejo r m anejo de la ciudad . Si este proyecro h a sido un éx iro,
es porque logramos fina lmenre conci liar esta s ap are nres co n rradiccio nes y hacer

co herenres objer ivos que no se ins crib ian en la mi sma du racion : la publ icacio n de

un arias u rban o, fuen re de informaci én q ue sigue siend o rod avia un a refe renci a

in evitable para rodos aq uellos q ue desean rra bajar sob re la cap iral ecu arorian a;

la realizacio n de un a ba se de da ros localizados y de un serv icio de inforrnacion ,

elemenros de un a din âm ica que ha perrn irido al M un icip io de Q u ira -que hizo

suyo rapi d am en re el p royecra- rnejo rar el conjunra de sus romas de decisio n , ya

sean po liricas 0 técnicas , reforzar sus organos de cornu nicacio n, de plan iticacio n,

de invesrigacion y apoyar la fo rm acion de sus ingenie ros y récnicos . As i, n umerosos

proyecras han tornado la posra del proyecro ini cial : es rudio d ei cen rro his r érico,
real izac ion de un escenario sisrn ico , esrud io de los riesgo s h id rologicos , manejo del

med io ambienre , y, muy recien rern enre, analisis de in rereses y vulne rabi lidades.

Proyecros q ue gal'a nr izan la perennidad )' la esrabilidad del ser vicio y q ue han

dernos rrado la pers picacia de aq uellos q ue, en el M u nicip io de Q uira , creyeron

en el proyecra in icial y rra bajaron a favo r de su desarrol lo (fig. 9 ).

Finalmenre, el desa rro llo de i p rog l'am a SavGfS (ex Savane) es un éxi ro.

Ahora es reconocido co ma uno de los rnejo res de su ca regorla , au n cuando

desgraciadamen te, su no rori edad es rodavia insu ficienre: en efecra , e l IRD no es

verdad er amenre la insrirucio n adec uada para rorn ar a cargo la indusrrializaci én
)' la valorizacio n de un progl'ama de esre ripo. SavGfS h a pe rm irido el d esar rol lo

de nu merosos pl'oyecros a trav és dei mu ndo : perm ire dis po ner de u n a rnp lio

conjunro de p rogramas inforrna ricos y prosegu ir la investigaci ôn , la innovacion

)' el de sarrol lo en geomarica; perm ire organizar [ormaciones origi nales, rra rando
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Figura 9 - indices hidrolôgicos, modelos numéricos de
terreno, visualizaciôn en3 D

tanto de su concepc io n, de su desarrollo (princ ipi os y algorirm os) co rno d e su

ut ilizac i én en d isci pli nas y cam pos tan va riados co mo los estudios u rb an os, las

re laciori es enrre la salud y el medio ambienre, la arq ueologia 0 el esrudio de los

albu feras tropicale s. Fina lme n re, perrnite resuelramenre inscri birse en la co rrienr e

d e los programas inform âticos lib res de derechos y ofrece una alrerna tiva gr aruira

frenre a la o fena cornercial .

Conclusion: la prosecuci ôn de la cooperaci ôn IRD-Municipio de
Quito en geomâtica

La prosecuci6 n de la coo peracion entre el Municipio de Quiro y el IRD no

puede se r s ino fru cri fera, parri cul a rm enre en el ca m po de la geomat ica . Si los

proyecros de in vestigacion cl àsicos estan siem p re limirad os en el tiernpo de sd e su
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co nce pcion , esta coo peraci on en eJ cam po de las ciencias de la inforrnacion debe

ser vista a mas largo plazo. Aunque la mayorî a de los inrercambios se hacen ahora

a d istancia, es necesario invenr ar y organiza r un a nueva forma de cooperacion ,
perenne, de manera qu e cada conrraparre aproveche plenarnenre Jas inversiones

y los ade lanros dei co nj un ro de las o rras co n rraparres, en un cam po qu e sigue
evolu cionando fuerremenre pero en el que las inversiones recn ologi cas y humanas

se hacen a largo plazo.
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