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Aplicacién de los Sistemas de Informacién Geogrifica para la toma de decisiones.
Caso CONAGUA Estado de México

Geographic Information System Applied in the Decision Making Process at the
Mexico State Office of National Water Commission of Mexico

Resumen

El documento presenta los primeros resultados de la investigacién que aborda la necesidad de
integrar sistemas de informacién en la operacién de la Direccién Local Estado de México de la
Comisién Nacional del Agua ante la carencia de procesos, dreas y técnicos coordinados, lo que
genera errores en la toma de decisiones. El objetivo de la investigacion es el disefio de los
elementos que integren a un cuerpo técnico y una plataforma informdtica de Sistemas de
Informacién Geogrifica, para dar soporte a la Alta Direccién.

Abstract

This paper shows the preliminary results of a research about the need to integrate Geographic
Information Systems in the task of the Mexico State Office of National Water Commission. This is
because of lack of coordination between process, areas and technicians. As a result of this situation
there are many mistakes in the decision making. It is proposed the integration of a GIS Officer in
order to give support to the senior management staff.
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Introduccion

Los desastres naturales y sus impactos de distinto orden, son un claro ejemplo de la necesidad de
evaluar perturbaciones potenciales y reales. Una herramienta util en ésta y en diversas tareas, son
los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), cuya funcién inicial como apoyo para la integracién
de informacién y de andlisis geografico ha sido rebasada; pues en la actualidad, bajo un enfoque
interdisciplinario, se han incorporado las dimensiones de espacio y tiempo para atender propésitos
mas amplios.

El Estado de México presenta severos problemas asociados con el uso del agua, inundaciones,
sequias, obras hidraulicas, afectacién a terceros por concesiones de agua o bienes inherentes,
contaminacién de cauces y acuiferos; todos aspectos sobre los cuales tiene injerencia la Direccién
Local Estado de México de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). La complejidad de esta
problemitica requiere su atencién inmediata a partir de una adecuada toma de decisiones, por lo
que el objetivo de la investigacién es el disefio e integraciéon de técnicos y una plataforma
informatica para apoyar la operacién de la dependencia.

La aplicacién de los SIG constituye una pieza clave en el proceso decisorio, al constituirse como un
instrumento que aporta elementos que posibilitan elegir diversas alternativas de solucién a
problemas especificos. Con ello, se dispondria informacién de primera mano, enlazada con
cartografia que permita dimensionar la magnitud de la problematica, la ubicacién espacial del sitio,
el involucramiento de otras instancias y el conocimiento de la infraestructura existente.

Se exponen los antecedentes del desarrollo y modernizacién de la administraciéon publica mediante
el denominado Gobierno Digital. A continuacion se presenta el entorno administrativo de la
CONAGUA, con el propésito de encuadrar legal y administrativamente las atribuciones, facultades
y actividades de la misma, toda vez que se trata de una dependencia publica, sujeta en su
funcionamiento a diversas disposiciones que le fijan objetivos que no se estan cumpliendo
cabalmente, mencionando los objetivos estratégicos de la Comisidn. En la tercera parte se expone
el marco tedrico sobre los SIG, los requisitos que debe cubrir, sus componentes, su metodologia,
los campos y disciplinas para su aplicacién, asi como los niveles de complejidad de analisis
realizados con un Sistema de este tipo.

Los aspectos anteriores sirven de base al cuarto punto que aborda la situacién operativa de la
Direccién Local de la CONAGUA; se destaca que, derivado de la evaluacién sobre el
funcionamiento de sus dreas, se recomienda el acopio y sistematizacién de informacién geografica
sobre ubicacién de aprovechamientos de aguas nacionales y sus bienes inherentes, la propuesta de
la incorporacion de un Sistema de Informacién Geografica y de personal calificado a la estructura
orgéanica de la Subdireccion de Asistencia Técnica.

Este documento estd basado en los avances de la investigacién “Desarrollo de un Sistema de
Informacidon Geografica para el soporte de toma de decisiones en la Subdireccion de Asistencia
Técnica—Operativa de la Direccién Local Estado de México de la Comisién Nacional del Agua”,
correspondiente a la Maestria en Administracién de la Facultad de Contaduria y Administracion de
la Universidad Auténoma del Estado de México.
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1. Antecedentes

La Administracion Federal en el sexenio 2000-2006 dio inicio a una marcada tendencia hacia el
denominado gobierno electrénico, definido como la innovacién continua en la entrega de servicios,
la participacién de los ciudadanos y la forma de gobernar mediante la transformacién de las
relaciones externas e internas a través de la tecnologia, la Internet y los nuevos medios de
comunicacién (Sotelo, 2001). La estrategia ya se establecia en la Agenda Presidencial del Buen
Gobierno (Presidencia de la Republica, 2002) e inicié con el establecimiento y modernizacién de
portales o sitios en la Internet de las dependencias gubernamentales. En un inicio su contenido se
enfocd a suministrar informacién sobre los programas, directorios de funcionarios y noticias o
eventos inherentes a la dependencia; para posteriormente empezar a ofrecer servicios y tramites a
la ciudadania. Esto ultimo consistente en la emisién de documentos, formatos de pago y aceptacién
de cobro en linea en apoyo a las actividades de recaudacién en rubros como predial, catastro,
suministro de agua potable, tenencia vehicular (Bolafios, 2006). Mas recientemente, en el caso de
Catastro, se puede mencionar el caso de Ecatepec (Garza, 2003) donde se invirtieron 8 millones de
pesos para poner en marcha un sistema de informacién geografica en un lapso de dos afios y que
permitié6 mejorar la recaudacién de predial en un municipio con cerca de dos millones de
habitantes. llustrativo es el caso referenciado por Mariano Garza (Garza, 2004) sobre la
automatizacion de la operacién de treinta y dos pozos y un tanque de almacenamiento del Sistema
de Operacién de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla (SOAPAP), que mediante telemetria con
66 radios, 37 terminales y 6 repetidoras, se lleva a cabo el monitoreo de los equipos de bombeo
que remiten informacién a una central, con lo que se asegura el buen funcionamiento y por ende
el servicio de agua potable a casi medio millén de habitantes con un costo de 25 millones de pesos

Debido a la creciente influencia de la informacién geoespacial en los procesos de toma de
decisiones, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia desarrollé el proyecto denominado
Infraestructura de Datos Espaciales de México (IDEMEX), constituido por un conjunto de politicas,
tecnologias, estandares y recursos humanos que permiten diseminar, socializar y lograr el mejor
aprovechamiento de dicha informacién en el dmbito de la integracién estatal, municipal, nacional,
regional y global (Reyes, 2004). Para el caso de Zacatecas (Garza, 2006), su Instituto de Ecologia y
Medio Ambiente se ha convertido en un propulsor de los Sistemas de Informacién Geogréfica en
los municipios de dicha entidad con el propésito de normar y homogeneizar los criterios para las
autorizaciones en materia ambiental para el desarrollo de infraestructura. Esta aplicacién se ha
convertido en una herramienta para la planeacién municipal utilizando como soporte informatico
al Arc View 3.2, solventando el problema de falta de personal capacitado con estudiantes de nivel
superior, conformando un Sistema Municipal de Informacién Ambiental.

1. La Comisién Nacional del Agua y su entorno administrativo

En 1989 el Ejecutivo Federal, creo la CONAGUA con el propdsito de desarrollar la infraestructura
hidraulica del pais y procurar la distribucién adecuada de las aguas nacionales en sus diversos usos
(SARH, 1989) y (CONAGUA, 2008a). Su misién es “Administrar y preservar las aguas nacionales y
sus bienes inherentes, para lograr su uso sustentable, con la corresponsabilidad de los tres
6rdenes de gobierno y la sociedad en general” (CONAGUA, 2008b). Cuenta con ocho Objetivos
Estratégicos (CONAGUA 2008c¢) y sus correspondientes lineas de accién, de los cuales se destacan
para los propdsitos de este trabajo los siguientes.
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- Consolidar un sistema integral de medicién de los diferentes componentes del ciclo
hidroldgico.

- Publicar la disponibilidad de agua en los acuiferos y cuencas del pais.
- Reglamentar el uso del agua en las principales cuencas y acuiferos del pais.

- Posicionar al agua y al ordenamiento territorial como elementos clave en el desarrollo del
pais.

- Institucionalizar el proceso de planeacion, programacién, presupuestacion y la aplicacién
obligatoria de los programas hidricos por cuencas prioritarias.

- Mejorar el sistema de informacién estratégica e indicadores del sector hidraulico.

- Informar oportuna y eficazmente a la poblacién sobre la escasez del agua, los costos de
proveerla, su uso responsable y su valor econdmico, sanitario, social y ambiental.

- Promover la reubicacién de asentamientos humanos ubicados en zonas de riesgo.

- Proporcionar al Sistema Nacional de Proteccién Civil y a la poblacién, informacién
oportuna y confiable sobre la ocurrencia y evolucién de los eventos meteorolégicos e
hidrometeorolégicos severos.

- Implantar las acciones de restauracién y preservacion en las partes altas de las cuencas, a
fin de reducir escurrimientos y posibles afectaciones.

- Promover programas de ordenamiento ecolégico territorial en regiones que se encuentren
en riesgo por eventos hidrometeorolégicos.

- TFomentar en la poblacién una cultura de prevencién y atencién de emergencias que
incluyan informacién sobre las causas y efectos del cambio climatico.

En un principio fue un érgano administrativo desconcentrado de la Secretarfa de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH), que al desaparecer en 1994 se sectorizé a la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Participa en la integracién del Sistema Nacional de
Informacién Ambiental y de Recursos Naturales; con la coordinacién del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, como lo indica el articulo 159 Bis (SEMARNAT, 2008). Resalta la
evaluacién de la calidad del ambiente, asi como establecer y promover el sistema de informacién
ambiental, que incluye los sistemas de monitoreo atmosférico, de suelos y de cuerpos de agua de
jurisdiccion federal, y los inventarios de recursos naturales. También establece que la Comisién
Nacional del Agua administrard, controlard y reglamentard el aprovechamiento de cuencas
hidraulicas, vasos, manantiales y aguas de propiedad nacional, y de las zonas federales
correspondientes; establecerd y vigilarad el cumplimiento de las condiciones particulares que deban
satisfacer las descargas de aguas residuales, cuando sean de jurisdiccién federal; autorizara, en su
caso, el vertimiento de aguas residuales en cuencas, cauces y demds depésitos de aguas de
propiedad nacional; y promoverd y, en su caso, ejecutard y operard la infraestructura y los servicios
necesarios para el mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas (SEGOB, 2009). En tanto
que la Ley de Aguas Nacionales indica que se integrara el Sistema Nacional de Informacién sobre
cantidad, calidad, usos y conservacién del agua, con la participacién de los Organismos de Cuenca,

en coordinacién con los gobiernos tanto de los estados como del Distrito Federal y con los
Consejos de Cuenca (SEMARNAT, 2008 y SEMARNAT, 2006).
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Es relevante para el presente trabajo el contenido del Reglamento Interior, pues se realizan
diversos sefialamientos sobre la operacién de Sistemas de Informacién en las areas que conforman
la dependencia, como es el caso de la Gerencia del Sistema de Informacién sobre el Agua que
tendra, entre otras, las siguientes funciones:

1. Aprobar los proyectos de instrumentos administrativos en materia de:

a) Disefio, integracién, administracién, desarrollo, promocién y actualizacién del Sistema Nacional
de Informacién sobre cantidad, calidad, usos y conservacién del agua, y de los sistemas regionales
de Informacién;

b) Integracién de datos, informacién estadistica, de diccionarios, inventarios y catdlogos sobre el
agua;

c) Integracién de la informacién geografica;

d) Desarrollo y operacién de los centros de informacién documental sobre el agua;

e) Produccién de documentos de sintesis de informacién estadistica y geografica, y

f) Procesos para el intercambio de informacién estadistica, geografica y documental;

1. Integrar y administrar el acervo de informacién estadistica, geogrifica y documental de la
Comisién, con base en su informacién y la que le proporcionen las unidades administrativas del
nivel Nacional de la Comisidn y los Organismos para apoyar los trabajos de planificacién hidrica;

M. Dar seguimiento a la elaboracién y actualizacién de los diccionarios de datos, inventarios y
catdlogos de informacién; recibir los informes correspondientes, analizarlos, evaluarlos e
incorporarlos a los diccionarios, inventarios y catdlogos citados;

V. Instrumentar, dirigir, administrar y operar el Sistema Nacional de Informacién sobre cantidad,
calidad, usos y conservacién del agua; solicitar su publicacién y actualizacién en el sitio de Internet
de la Comisién, con la participacién de las unidades administrativas del nivel Nacional y de los
Organismos;

Otra drea central de la Comisién Nacional del Agua que integra diversa informacién en sistemas
con enlaces geograficos es la Subdireccién General Técnica para contar con:

- Sistema de Informacién sobre niveles y calidad del agua subterranea.
- Sistema de Informacién Hidroclimatolégica y de banco de datos.
- Sistema Nacional de Informacién de Cantidad, Usos y Conservacién del Agua Superficial.

- Sistema de Informacién de la Calidad del Agua como parte del Sistema Nacional de
Informacién sobre cantidad, calidad, usos y conservacién del agua.

La Gerencia de Regulacion de Transmision de Derechos, Bancos del Agua y Control de
Informacidn, instrumentard y operard el Sistema de Informaciéon en materia de gestion del agua y
sus bienes publicos inherentes. La Gerencia de Unidades de Riego, la Gerencia de Distritos de
Temporal Tecnificado y la Gerencia de Distritos de Riego, establecerd y manejard el Sistema de
Informacién Geogréfica y del Sistema de Padrones de Usuarios en unidades de riego, el Sistema de
Informacion Geografica y el Sistema de Padrones de Usuarios de los distritos de temporal
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tecnificado y unidades de drenaje, asi como el Sistema de Informacion Geografica de los distritos
de riego y el Sistema de los Padrones de Usuarios. Finalmente, la Gerencia de Estudios y Proyectos
de Agua Potable y Redes de Alcantarillado, operard el Sistema de Informacién en materia de agua
potable, alcantarillado y saneamiento.

N1. Marco teérico de los Sistemas de Informacién Geografica

La diversidad y complejidad de los recursos naturales representan un reto para su manejo
sostenible, en especial ante las crecientes presiones para su utilizacién.

Desde la década de los ochenta del siglo XX ya existian, a un costo relativamente bajo, tecnologias
de apoyo a la toma de decisiones mucho mds eficientes u dptimas en el establecimiento de
politicas congruentes con los objetivos del desarrollo sustentable. Estas tecnologias estaban
relacionadas a la posibilidad de adquirir imdgenes por percepcién remota, las cuales se podian
obtener por via satélite o, mediante sensores montados en aviones o globos aerostaticos (LSpez,
1998).

El avance computacional de las ultimas décadas y la generacién, el desarrollo y la aplicacién de la
tecnologia conocida como Sistemas de Informacién Geogriéfica (SIG, o GIS por sus siglas en inglés)
han permitido su utilizacién en los estudios de recursos naturales y del medio ambiente,
principalmente a partir de los afios setenta, y en México al final de los afios ochenta (Coppock,

1991).

La posibilidad de obtener un considerable volumen de datos para regiones extensas mediante el
uso de satélites y del procesamiento de dicha informacién en computadoras, abre nuevos
horizontes para la planeacién regional; mds adn, si se considera la posibilidad de que
esporadicamente estos datos puedan ser capturados por medio de procesos automatizados dentro
de SIG o, aun en SIG “inteligentes” (Lépez, 1998).

Coppock y otros autores, describen a los SIG como programas computacionales que tienen la
capacidad de manejar informacién que estd referida geograficamente; de manera que puede
conocerse cualquier atributo de un determinado sitio sobre la superficie de la Tierra, ya sea la
presencia de una especie en particular, el tipo de suelo, la precipitacién esperada, la localizacién de
algun drea de importancia cultural, etc. Al estar referidos geograficamente, estos atributos pueden
ser valorizados facilmente de manera ponderada, lo que anteriormente no era posible hacer, por lo
que se tenia que recurrir a la utilizacién de mapas tradicionales que solamente reflejan algunos
atributos para cada unidad, puesto que sélo vemos dos dimensiones en una hoja de papel; por otro
lado, tienen la desventaja de que se vuelven obsoletos practicamente desde el momento que se
imprimen, mientras que los SIG, al tener informacién de manera digital, se pueden actualizar
constantemente.

El empleo de esta tecnologia permite integrar y analizar gran cantidad de informacién de
naturaleza espacial (geografica) y no espacial (de atributos). Desde la década de los ochenta del

Vol. 1. Nam. 1. ISSN-en tramite. Pags. 30 - 47

| Revista de Estudios en Contaduria, Administracion e Informatica.



37

siglo XX, el desarrollo tecnolégico de los SIG ha sido creciente; asi también lo ha sido su
organizacién y manejo de informacién, y parcialmente el desarrollo de su base tedrica.

El término y concepto de un SIG se refiere principalmente a la tecnologia computacional orientada
hacia asuntos geograficos; también se les conoce asi a los conceptos y a las estructuras légicas
(programas) de manejo de entidades espaciales usados en diferentes dreas de aplicacién, y mas
recientemente, a un conjunto organizado de conocimientos sistematicos sobre las diversas formas
de integrar y analizar la informacién acerca de entidades geograficas (Lopez, 1998).

Desde un punto de vista particular, esta nueva disciplina sirve de apoyo fundamental para la
ciencia geografica; desde una perspectiva mas general, cada vez es mayor su utilidad para otras
disciplinas en las cuales las dimensiones de espacio y tiempo se agregan como elementos
importantes de sus métodos de andlisis.

La utilidad de un SIG es mas clara conforme las bases de datos crecen en extensién, sobre todo
cuando se manejan y analizan multitud de datos referidos geograficamente y sobre los cuales
inciden gran cantidad de factores. Sin embargo, la tendencia que empieza a emerger, sustituyendo
las primeras iniciativas en esta drea (consistentes en completar o extender la obtencién de
informacién), es suministrar datos a un mayor nimero de tomadores de decisiones y medios para
tener acceso a bases de datos distribuidas globalmente (Wise, 2008).

REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR UN SIG

Un SIG es un sistema de informacién asistido por la computadora para la entrada, manipulacién y
despliegue de datos espaciales. El objetivo de estos sistemas (Lopez, 1998) es obtener lo siguiente:

1. Ubicacién espacial del problema en estudio.
Un sistema normal de recoleccién de datos.
Informacién organizada.

Informacién actualizada.

2

3

4

5. Informacién instantanea.

6. Representacién grafica del problema.
7

Permitir modelos complejos.
Los SIG son un puente de soporte para la toma de decisiones entre el mundo real y el usuario.

Siguiendo a este autor, existen algunos requerimientos generales de cardcter técnico, con relacién a
la estructura y el manejo de la informacién, que deben ser satisfechos para que un sistema pueda
ser considerado como de informacién geografica:

a) Tener la capacidad para manejar grandes bases de datos, heterogéneas y multitematicas,
que tengan representacién espacial;
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b)

Tener la capacidad de indagar en tales bases de datos acerca de la existencia, localizaciéon y
las propiedades de un amplio rango de objetos con representacién espacial.

Tener eficiencia en el manejo de datos para realizar tales indagaciones, de tal manera que
permita su interactividad con el usuario;

Tener una configuraciéon suficientemente flexible como para permitir modificaciones con
facilidad, o bien aceptar una amplia variedad de aplicaciones y de usuarios de diferentes
disciplinas. Asimismo, se precisa su acceso en el intercambio de informacién con otros SIG,
o bien con bases de datos creadas con otros sistemas.

A estos cuatro puntos referidos por Lépez, es posible afadir uno mas, el cual es cada vez mas

importante; un SIG necesita tener un minimo de técnicas estadisticas para procesar y valorar los
datos, tanto de naturaleza espacial como no espacial, representados en los diferentes formatos
aceptados por tales sistemas (celdas o raster, vectorial y tabular).

COMPONENTES DE UN SIG

Dos unidades fundamentales pueden distinguirse siempre en un SIG: el componente operativo o
funcional, y la base de datos espaciales. El componente funcional es un conjunto de
procedimientos u operaciones que actuan sobre la informacién contenida en la base de datos
(Quentin, 2000). Los principales componentes de un SIG se pueden agrupar en dos conjuntos:

1.

2.

Hardware.

Programas o software. Cada uno de estos programas permiten realizar un conjunto de
6rdenes estructuradas légicamente que facilitan la solucién de consultas (queries)

aplicadas a dicho sistema de informacién. Existen cinco grupos de funciones que realiza un
SI1G:

Introduccién, transformacién y verificacion de los datos. Se refiere a los aspectos de
captura y transformacién, en formato digital, de los datos bésicos obtenidos de diferentes
fuentes: mapas, imdgenes de satélite, fotografias, datos de campo, resultados de
laboratorio, etc.

Almacenamiento y manejo de la base de datos. Se relaciona con la estructura y
organizacién interna de la informacién de los elementos para analizar, tomando en cuenta
sus propiedades espaciales principales.

Procesamiento y andlisis de la informacién. Aqui se concentran las funciones principales
que puede desempefiar un SIG las cuales dan respuestas a las preguntas del usuario. Un
SIG proporciona una serie de funciones de andlisis de los aspectos espaciales y topoldgicos
de la informacién geografica, sus atributos no espaciales y la combinacién de ambos.

Salida y representacion de los resultados. Se refiere a las diversas formas en que pueden
ser obtenidos los resultados del andlisis (mapas, tablas, grificas e imdgenes): despliegues
en pantalla, impresiones en papel y pelicula, o archivos en formato digital.

Funciones de interaccién con el usuario. Prestaciones o especificaciones de comunicacién
del usuario con el sistema. Los SIG instalados en computadoras personales funcionan a
través de menus y ventanas que permitan el aprendizaje de una manera mas eficiente.
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Desde un punto de vista general, todo SIG debe ofrecer una solucién a cada uno de los tres
problemas fundamentales en el campo de la documentacién: entrada de la informacién,
archivo/recuperacién de la informacién y salida de la informacién (Lépez, 1998).

CONTEXTO Y METODOLOGIA DE UN SIG

La informacién que se utiliza en asuntos ambientales es compleja, voluminosa y abarca la mayoria
de las disciplinas cientificas: desde los especialistas en elementos fisicos del medio ambiente y de
los recursos naturales, los vinculados con los aspectos bidticos, los ligados con temas sociales,
mercadolégicos, productivos y econdmicos; los correspondientes a disposiciones legales, asi como
los estudiosos del ordenamiento territorial, la ingenierfa ambiental, la gestién de proyectos, las
actividades politicas, los grupos de ecologistas, las entidades no gubernamentales y otros.

Tomando en cuenta las posibilidades de aplicacién del esquema referido y considerando las
explicaciones anteriores, se puede decir que el enfoque actual en la creacién de los SIG consiste en
estructurarlos con base a la presencia de médulos o conjuntos especificos de programas-
herramienta, los cuales pueden ser combinados de diversas formas para satisfacer las necesidades
de una amplia variedad de usuarios (Lépez, 1998).

Es importante mencionar que la informacién generada por las tecnologias y técnicas de la
percepcidn remota son una fuente fundamental y bésica de datos para un SIG. Esto se relaciona
principalmente con estudios e inventarios de recursos naturales, sobre todo con el fin de tener
informacién fidedigna, actualizada y con suficiente detalle. También esta informacién puede ser
usada tanto para los procesos de seguimiento como para los de actualizacién (Quentin, 2000).

Al respecto es preciso sefialar que las técnicas de procesamiento de imdgenes digitales
proporcionan (sobre todo si estan integradas dentro de un SIG), las herramientas para transformar
y extraer informacién util, partiendo de informacién cruda que es recibida originalmente por los
sensores instalados en los diferentes tipos de plataformas (comunmente en satélites).

LAS TRES CATEGORIAS DE CAMPOS DE APLICACION DE LOS SIG:

1. Aplicaciones en planeacién y ordenamiento territorial
® Propuestas de aprovechamiento de recursos naturales;
® Desarrollo urbano;

® Politicas publicas, toma de decisiones y planeacién integrada.

2. Aplicacién en estudios ambientales:

® Bases de datos nacionales, continentales y mundiales de variables ambientales (PNUMA,
CORINE, etc.)
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e Bases de datos especificas: suelos, erosion, vegetacion, cuencas, etc.

® Integracién y andlisis de variables en estudios especificos.

3. Aplicaciones en estudios econdémicos y sociales:
® Tenencia de la tierra, catastros rural y urbano;
e Censos econémicos y de poblacién, actividades electorales;

® Andlisis de mercados

De acuerdo con lo anterior, los SIG son un instrumento para escoger diversas alternativas de
solucién para un problema especifico. En este sentido, se espera tener en un SIG un instrumento
que permita: ayudar en la toma de decisiones con respecto a la organizacién del territorio
regional/nacional; generar alternativas de andlisis; obtener un modelo base de SIG para el
desarrollo de un Sistema de Informacién Nacional acoplado a Subsistemas Regionales;
proporcionar un instrumento que permita procesar la mayor cantidad de informacién con la
menor inversién de tiempo y costo; asi como contribuir a las ciencias de la planificacién, con un
alto instrumento de poder analitico (Quentin, 2000).

APLICACIONES DE LOS SIG EN DIVERSAS DISCIPLINAS

Las posibilidades de aplicaciones de los SIG son muy amplias. Los limites mas comunes son los que
dan la profundidad de los conocimientos, la claridad de los objetivos, la experiencia, el ingenio, la
imaginacién y la creatividad del grupo de usuarios que trata de aplicar dicha tecnologia. Entre la
gran cantidad de aplicaciones con los SIG, se mencionan los siguientes:

i. Busqueda de coincidencia de factores que intervienen en la presencia de un fenémeno
(determinacién de patrones del fenémeno, modelacién y la creacién de escenarios);

i, La actualizacién de la informacién geogréfica ya producida, sea temdtica o basica;

iii. Para el monitoreo, mantenimiento y la planeacién de los servicios en las ciudades, o
definicién de &reas para implantar medidas de control, para disminuir los efectos
negativos del uso de los recursos, etc.

Los resultados materiales que se obtienen de las 4reas frecuentes de aplicacién de los SIG son:
e Cartografia automatizada.

® Trazado de predios y calles, cilculo de movimiento de tierras en proyectos de Ingenieria
Civil.

® Produccion de mapas catastrales.
® Produccion de mapas de autopistas.
e (Cartografia geodésica.

e Cartografia de eventos (accidentes, incendios, robos, etc.)
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e (Cartografia de censos y estadisticas relacionadas.

® Datos relacionados a registros de pozos de extraccién (agua, petrdleo, gas, etc.)
e Planeacién del uso del suelo.

® Estudios de impacto ambiental.

® Mapeo de recursos naturales (inventarios).

® Tenencia de la tierra.

e Estudios de mercado.

® Rutas para vehiculos en transito.

® Planeacién urbana y regional.

e Seleccién de trazos de carreteras, etc.

NIVELES DE COMPLEJIDAD DE ANALISIS REALIZADOS CON UN SIG

Toda consulta de un SIG emplea ciertas funciones de andlisis espacial. Enseguida se presentan los
principales niveles de andlisis que se pueden aplicar, los cuales son cada vez mds complejos
conforme crece el nimero que los identifica (Quentin, 2000).

1. Localizaciéon (;Qué estd en..?). Principio fundamental de la geografia de localizacién.
Se refiere a que clases de objetos estan en el sitio que se estd analizando.

. Condicién (;Dénde esta...?). Se establece la condicién de determinar las entidades que
se caracterizan por cierta propiedad.

1. Tendencias (;Cémo ha cambiado...?). Se refiere al andlisis a partir de un seguimiento
en el tiempo. Para ello es necesario tener una resolucién de la informacién temporal al
mayor detalle, para asi establecer una tendencia minima de la dindmica del fenémeno.

V. Rutas (;Cudl es el mejor camino o sitio...?). Corresponde a la aplicacién de una serie
de funciones relacionadas sobre todo con el andlisis de redes.

V. Patrén (;Cudl es el patrén del fendmeno..?). Permite establecer cudles son los
elementos, la distribucién y las funciones que se presentan al analizar un fenémeno
determinado, y a partir de esto definir un modelo que explique el fenémeno.

VL. Modelaciéon (;Qué va a pasar si..?). En este caso se considera mas de una consulta
simultdnea. Se trata de conjugar una serie de funciones que permiten diferentes tipos
de anilisis para llegar a resolver el objetivo de realizar la modelacién.

En el tema de elaboracién de politicas publicas, destaca la compilacién realizada por Wise, donde
Brindley referencia la estrategia de Rudolph Guiliani como alcalde de New York utilizando el
sistema CompStat para dar seguimiento y detectar patrones de la delincuencia mediante un SIG y
su posterior aplicacién en Yorkshire del Sur en el Reino Unido. En la misma publicacién, Peter
Bibby hace un andlisis sobre la aplicacién de los SIG en el control de procesos acelerados de
urbanizacién en Inglaterra y Gales, recomendando la definicion previa al sistema de objetivos y
patrones para la politica publica, asi como métodos de acopio y representacién de la informacién.
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De la misma manera, lsaac Karikari, propone un diagrama para definir las necesidades del
Ministerio de Tierras y Bosques de Ghana. Destaca el articulo de Tan Yigitcanlar sobre un
proyecto desarrollado en Tokyo en 2002 con la implementacién del CIGIS, una aplicacién SIG
basada en la Web que permite la planeacién participativa para el cuidado ambiental (Wise, 2008).

Timothy Nyerges compila y propone diversos modelos de flujo para el acopio, sistematizacion y
difusién de la informacién de los SIG; asi como la programacién y sintesis de informacién para la
toma de decisiones (Nyerges, 2010).

El Consejo Nacional de Investigaciéon de los Estados Unidos da, entre otras, las siguientes
recomendaciones para la integracién de informacién geoestadistica y su aplicacién en la atencién
de emergencias: Desarrollar por escrito, procedimientos estdndar para integrar el uso de
informacién geoespacial a través de todas las fases de la emergencia en los ambitos municipal,
estatal y federal y Desarrollar un sitio Web seguro con informacién GIS basica con respaldo de
informacién en diversos sitios para que sea utilizado por los Directores de Informacién Geografica,
los Administradores de Riesgos y el personal involucrado (National Research Council of the
National Academies, 2007).

Posiblemente dentro de la bibliografia detectada, la publicacién de Lynn E. Johnson sea la de
mayor aplicacién a la CONAGUA al versar sobre la aplicaciéon de los SIG en la Ingenieria de los
Recursos Hidraulicos. Se presenta el Sistema de Soporte para toma de decisiones y monitoreo del
Rio Colorado, software como Arc Hydro, Geo-MODSIM, RiverWare y HEC-GeoRAS (Johnson,
2009).

Finalmente, Peter Fisher y David J. Unwin presentan un esquema para ilustrar el ciclo de la Ciencia
de los Sistemas de Informacién a partir del cual se toman elementos para la propuesta del SIG en
la Direccién Local de la CONAGUA en el Estado de México.

Las organizaciones que producen gran cantidad de datos relacionados con ubicaciones geograficas,
estan dimensionando la importancia de contar con un administrador de alto nivel responsable del
manejo de esta informacién. Esta necesidad ha generado incluso la creacién de un nuevo puesto en
la estructura denominado Director de Informacién Geogréfica o, GIO por sus siglas en inglés
(Geographic Information Officer). El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de Norteamérica
(USGS), implementé dicho puesto en noviembre de 2000 (Dempsey, 2002). Esta autora refiere que
en julio de 2000, el gobierno de California modificé su estructura para crear el Consejo Estatal de
Geografia, enfocado a la aplicacién de tecnologia geoespacial, la organizacién de datos y la
obtencién de fondos para su operacidn, a fin de crear, mantener y distribuir datos geoespaciales al
publico en general. De la misma manera, la Agencia de Proteccién al Ambiente (EPA), implementd
en 2002 el puesto de Director Asistente de Administracién de Informacién Ambiental, a fin de
facilitar conocimiento al publico en general (saber si estd mejorando el ambiente, si se estan
cumpliendo las metas de la Agencia o inclusive, conocer si existe infraestructura aprobada
ambientalmente en la cercania de sus hogares). Las responsabilidades del titular son: recopilar
informacién ambiental en un contexto geoespacial; desarrollo y aplicacién de infraestructura; el
andlisis, acceso al publico y divulgacién de informacién ambiental, asi como mejorar la calidad de
la toma de decisiones en la organizacién.

V. Propuesta

A pesar de lo analizado y descrito por el Reglamento Interior de la CONAGUA y sus objetivos
estratégicos como dependencia, destaca el hecho de que la Gerencia de Sistemas de Informacién
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opera de manera aislada de las oficinas fordneas de la CONAGUA, pero lo mds preocupante atn es
que no da soporte a las mismas.

Asi, en ninguna de las Subdirecciones que integran la Direccién Local Estado de México se tiene
implementado un Sistema de Informacion que apoye la toma de decisiones en las atribuciones y
actividades que se ejecutan. Mds aun, no se cuenta con las herramientas de software adecuadas
para el desarrollo de alguna herramienta informdtica enfocada a esa labor, procesos, dreas y
técnicos coordinados, lo que genera errores en la toma de decisiones (Aguilar, 2008).

Con periodicidad, las diversas &reas que integran la Direccién Local son auditadas por el Organo
Interno de Control, dependiente de la Secretaria de la Funcién Publica. Durante los afios 2005,
2008, 2009 y 2010, se efectuaron revisiones de cuyas Cédulas de Observaciones destaca lo
siguiente (CONAGUA, 2005, 2008d, 2009, 2010):

- Retrabajos, duplicidad de actividades y plazos de atencién al publico fuera de norma.

- Errores en las coordenadas de ubicacién de aprovechamientos, caso especifico de
manantiales, pozos y zonas federales.

- Duplicidad de aprovechamientos en un mismo sitio, caso especifico de manantiales.
- Sobreposicién de franjas concesionadas para la extraccién de materiales pétreos.

- Necesidad de utilizar modelos de flujo para verificar la no afectacién a terceros en caso de
pozos ubicados a una distancia menor de 500 metros.

Las conclusiones de las Auditorfas recomiendan el acopio y sistematizacién de informacién
p1o y

geografica sobre ubicacién de aprovechamientos de aguas nacionales y sus bienes inherentes, sin

que a la fecha se haya atendido esta recomendacién.

Por otro lado, las politicas econémicas de los dltimos sexenios han sido dirigidas a un
adelgazamiento de las dependencias, enmarcadas en lineas de austeridad y restriccién presupuestal
e impuestas por organismos internacionales. Derivado del andlisis del Presupuesto de Egresos de la
Federacién de los dltimos ocho afios, se puede comprobar que no se ha autorizado la creacién de
nuevas plazas destinadas para las dependencias sectorizadas a la SEMARNAT, por lo que se
dificulta la contratacién de mds personal que coadyuve a resolver lo expuesto en las Auditorias
Internas, de ello se concluye que no es factible la creacién del puesto de GIO.

Por otro lado, existe una ciudadania cada vez mas informada, exigente y participativa que demanda
una alta eficiencia en los procesos y actividades que desarrolla el gobierno. Asi el titular del
Ejecutivo Federal instruyé la necesidad de satisfacer al cliente y ciudadano con la implantacién de
un enfoque a procesos por existir tareas similares (Presidencia de la Republica, 2002). Ante la
insuficiencia de aplicaciones del método indicado en el parrafo anterior, en el Gobierno se hace
necesario el desarrollo e implantacion de una herramienta que coadyuve en la gestién
gubernamental.
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La hipétesis planteada es que el desarrollo de un Sistema de Informacién interrelacionado con
cartografia, con los procedimientos de acopio, andlisis y distribucién adecuados, proporcionaria un
soporte adecuado para la toma de decisiones y actividades realizadas en la Subdireccién de
Asistencia Técnica cuyo soporte se extenderia al resto de las dreas de la Direccién Local Estado de
México de la CONAGUA. La metodologia a seguir es el andlisis de procesos existentes, en los que
intervenga el andlisis geografico, para incrementar la eficiencia en el desempefio de la dependencia.

Al comparar las aplicaciones y alcances que tienen los SIG con las actividades de la CONAGUA, asi
como las deficiencias detectadas en las auditorias, se observa que existe concordancia para
implementar dicha plataforma informdtica en la operacion cotidiana de sus actividades. Hasta
ahora no se han utilizado los Sistemas de Informacién Geografica debido a la falta de personal
calificado y de los programas de cémputo. La CONAGUA tiene atribuciones, facultades y
actividades relacionadas con el manejo y preservacion del ambiente y estd coordinada
sectorialmente por la SEMARNAT. Su jurisdiccién, actividades y estructura orgdnica estdn
delimitadas geograficamente con base en la hidrologia del territorio nacional. Con base en el uso
del Sistema de Informacién Geografica, la Direccion Local Estado de México de la CONAGUA
puede generar un banco de datos y cartografia que permita contribuir a la misién y objetivos de la
dependencia. El operador del Sistema de Informacién Geografica en la organizacién tendria la
responsabilidad de administrar bases de datos espaciales, sus aplicaciones y soporte.

Ante las necesidades detectadas por la Alta Direccién (Aguilar, 2008) y las deficiencias operativas
ya mencionadas, se propone la puesta en marcha de un SIG con las siguientes caracteristicas, a
partir de los recursos con que actualmente se cuenta. Dicho sistema crecera en complejidad y
extensién a medida que madure su uso, se capacite el personal responsable y se avance en la
investigacion:

- Ambito geogréfico: Valle de Toluca debido a ser la zona mas problematica.
- Hardware: Computadoras personales bajo ambiente Windows.
- Software: Arc View 3.2 y ArcGIS 10.

- Capas de informacién: manantiales, pozos, zonas federales, sitios con explotacién de
materiales pétreos, limites municipales, hidrografia y vias de comunicacién.

- Operadores: Personal ya existente con perfil profesional de Ingeniero Civil, Arquitecto y
Licenciado en Ciencias Ambientales.

- Area: Subdireccién de Asistencia Técnica—Operativa de la Direccién Local Estado de
México de la CONAGUA.

Algunas de las actividades de la dependencia que pueden ser apoyadas mediante la implementacién
de la plataforma informadtica, se muestran en el siguiente cuadro.
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Actividades CONAGUA Aplicaciones y apoyo del SIG

Autorizacién descarga de agua Verificar que no exista aprovechamiento aguas abajo
que requiera de buena calidad.

Autorizacién de pozos Verificar que no existan pozos cercanos o fuentes
puntuales de contaminacién.

Autorizacién para uso de zona federal | Verificar que no existan concesiones previas del
lugar.

Programacién de obras de | Identificar los sitios en los que en afios anteriores la
mantenimiento y desazolve de cauces | dependencia ha realizado trabajos a fin de no
concentrar trabajos en un solo sitio y dar una
atenci6n integral.

Operacién de estaciones | Facilitar a  los usuarios de  informacién
climatoldgicas e hidrométricas hidroclimatolégica la ubicacién de las estaciones para
elegir la mas conveniente para sus fines.

Planear rutas para pago y recopilacion de
informacién.
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V. Conclusiones

A pesar de los adelantos informdticos, la interfaz con el software de Sistemas de Informacién
Geografica atin es compleja, por lo que es recomendable que la CONAGUA cuente con un
especialista en la materia para facilitar el apropiamiento de la tecnologia, reducir la curva de
aprendizaje y lograr en corto plazo el cumplimiento de sus objetivos.

El uso de Sistemas de Informacién Geografica requiere y genera una gran cantidad de datos, por lo
que deben implantarse procedimientos en la organizacién para el acopio y distribucién de
informacién, a efecto de uniformizarla y evitar incompatibilidad con el sistema utilizado.

El uso y aplicacién de los Sistemas de Informacién Geografica permite generar sinergias, por lo
que es recomendable contar en la estructura orgdnica de la organizacién, con enlaces capacitados
en la materia.

Se debe realizar una prospeccién a fin de detectar necesidades de informacién para tomadores de
decisiones fuera y dentro de la institucién a fin de hacer crecer el SIG.

Es necesario realizar convenios de colaboracién con otras dependencias gubernamentales y
académicas a efecto de aprovechar sinergias y compartir informacién acopiada y generada.
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Debe tomarse como referencia para acciones encaminadas al futuro el desarrollar aplicaciones
abiertas al publico en general mediante la Internet (Montgomery, 2010) asi como el suministro de
datos o informacién en funcién de la ubicacién del solicitante (Brimicombe, 2010).
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