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Resumen ejecutivo

En este documento se describen los objetivos, la metodologia y los resultados
obtenidos dentro del proyecto denominado “Implementacion de un sistema de
informacion para soporte a la gestion de los recursos hidricos”.

El objetivo principal del proyecto fue desarrollar un sistema de informacion para
apoyar la gestion de los recursos hidricos. El sistema se compone de una base de
datos geogréfica, que contiene mapas y datos estadisticos que describen diversos
aspectos y variables que son de interés para la gestion, y una interfaz para
consultar y actualizar los datos estadisticos contenidos en ella. El universo de
datos contenidos en la base de datos fue clasificado en los tres ejes del desarrollo
sustentable: ambiental, social y econémico, los cuales a su vez fueron divididos en
sistemas.

La base de datos geografica es de tipo corporativo y fue implementada con el
software SQL server 2008, Arcinfo y ArSCSDE, éstos ultimos en version 10. Los
datos estadisticos fueron almacenados dentro de la base de datos geografica en
forma de un data warehouse. Para su almacenamiento se usé el modelo
dimensional, en el cual el usuario percibe los datos como cubos de informacién, lo
que facilita su consulta y analisis. El modelo l6gico de un modelo dimensional se
compone de diagramas en forma de estrella, en donde se tienen tablas al centro,
conteniendo las variables o hechos de interés, y tablas de dimensiones,
conectadas a esa tabla y ubicadas alrededor.

La interfaz de consulta de los datos contenidos en la geobase se compone de
tableros de informacién en donde los datos se presentan en forma de reportes
tabulares y graficos, y se puede realizar la consulta definiendo los valores en las
dimensiones temporal o geogréfica, u otras de interés. La interfaz de actualizacién
de datos estadisticos utiliza formatos en Excel en donde los usuarios capturan los
datos que desean actualizar, y otro formato en donde se especifican las reglas de
validacion que se aplicaran a los datos para asegurarse que son correctos.

El sistema estd disponible en la intranet del instituto en la direccion
http://sisgrh.imta.mx/sisgrh y esta accesible a todos los usuarios.

México, 2012


http://sisgrh.imta.mx/sisgrh

X

TN7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

1. Introduccién

La gestion de los recursos hidricos requiere contar con informacion acerca de la
oferta, la demanda y la calidad del agua, y que describa, entre otras cosas, su
comportamiento a lo largo del tiempo asi como su distribucion en el espacio. Por
otro lado, esta informacion debe estar organizada de una forma que permita que
su acceso sea eficiente y que pueda ser facilmente consultada, ya sea a través de
una intranet o de internet, por ejemplo. Otra caracteristica que debe tener esta
informacion, para que sea de utilidad, es que debe estar actualizada y debe ser
consistente, esto Ultimo quiere decir que debe ser correcta.

Dentro de los proyectos que la Coordinacion de Hidrologia del Instituto lleva a
cabo, existen aquéllos que se relacionan con la gestion del recurso. A lo largo del
tiempo se ha identificado la necesidad de contar con un sistema de informacién
que sirva de soporte al desarrollo de estos proyectos y al publico en general que
esté interesado en conocer la situacion que guarda el recurso en sus diferentes
aspectos.

En virtud de lo anterior, se planteé el desarrollo de este proyecto interno,
denominado “Implementacién de un sistema de soporte a la gestion de los
recursos hidricos”, cuyo objetivo principal fue el desarrollo de un sistema
informatico conteniendo los datos mas relevantes requeridos en la gestion de los
recursos hidricos y una interfaz para consultar dichos datos y actualizarlos.

Este sistema de informacién pondra a disposicion del personal del instituto datos
gue seguramente seran de utilidad para los proyectos que se realizan no solo de
gestién, sino de otros temas que abordan la problemética del sector hidrico en
México.

Este documento describe los objetivos planteados, la metodologia empleada y los
resultados obtenidos dentro de este proyecto realizado para la implementacion del
sistema mencionado.

2. Objetivos

Los objetivos planteados para el proyecto fueron los siguientes:
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2.1  Objetivo General

e Implementar un sistema de informacion para el soporte a proyectos
relacionados con la gestion y planeacion de los recursos hidricos.

2.2 Objetivos especificos

e Implementar una base de datos geografica que contenga los datos
espaciales y estadisticos requeridos por la gestion.

e Implementar una interfaz de consulta y actualizacion de la informacion
contenida en la base de datos.

e Elaborar los documentos que describan el desarrollo de la base de datos y
la interfaz ademas del informe final del proyecto.

3. Metodologia

Las actividades que se contemplaron para llevar a cabo el proyecto fueron las
siguientes:

e Recopilacion y andlisis de requerimientos

e Elaboracion de modelos de la base de datos y propuesta de consulta y
actualizacion

¢ Implementacion de la base de datos y la interfaz de usuario

e Elaboracion de documentos y del informe final

A continuacion se describe la metodologia que se empled para realizar cada una
de las actividades mencionadas.

3.1 Recopilacion y analisis de requerimientos

El proposito de esta actividad fue conocer las necesidades o requerimientos en
cuanto a datos, tanto geograficos como estadisticos, que comunmente se utilizan
en proyectos relacionados con la gestion de los recursos hidricos asi como las
necesidades de consulta y actualizacion de estos datos.

Considerando lo anterior, se presentan por separado en esta seccion los
requerimientos de datos geograficos y estadisticos involucrados en la gestion de
los recursos hidricos y los requerimientos de consulta y actualizacion.
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3.1.1 Requerimientos de datos geograficos y estadisticos

Para determinar el conjunto de datos que comunmente se requieren en la gestion
y que el sistema deberia contener se tuvieron reuniones con personal del IMTA y
se revisaron diversos documentos de apoyo a la gestiébn como las Estadisticas del
agua en México, Estadisticas del agua a nivel de region hidrolégico-admva, Plan
Nacional Hidrico y otros documentos.

Una vez que se identificd el conjunto de datos, se procedié a definir una forma de
organizarlos con el fin de plasmarlos en un diagrama y asi tener claridad tanto
para los usuarios como para los desarrolladores del sistema durante todo el
desarrollo del proyecto. Para este propdsito se analizaron diferentes alternativas.
Algunas opciones fueron organizar los datos en grupos correspondientes a aguas
superficiales, aguas subterrdneas y calidad del agua; otra opcion fue organizar los
datos por demanda, oferta y calidad del agua. Finalmente, después de una
discusion con personal que se dedica al desarrollo de proyectos de planeacion y
gestion de recursos hidricos, se llegd a la conclusion de que la forma mas
adecuada de organizar los datos era agruparlos de acuerdo a los 3 ejes del
desarrollo sustentable:

e Ambiental
e Econdmico
e Social

Dichos ejes son los que se consideran en la mayoria de los proyectos de gestion
del agua, e incluso en proyectos de otro tipo. Cada eje se dividié en sistemas, los
cuales fueron los siguientes:

Eje Sistemas

Ambiental Acuatico

Atmosférico

Terrestre

Econdmico Productivo

Financiero

Social Normativo, de organizacion y gestion

Desarrollo humano

Una vez que se definieron los sistemas de caja eje, se procedidé a realizar un
analisis de todo el universo de datos que se utiliza en la gestién y se asign6 cada
dato al eje que le correspondia. La relacion del conjunto de datos resultante del
andlisis se puso en un archivo de Excel, denominado “Universo de datos
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SISGRH.xIS”, el cual se encuentra en el directorio “Metodologia” del DVD que esta
en el apartado “Cierre”, en la seccion “Informe técnico final entregado al cliente”,
de la carpeta que contiene el Acervo técnico del proyecto. Finalmente, se elaboré
también un modelo conceptual usando el software Cmap para plasmar en él los
ejes, los sistemas y los datos tanto geograficos como estadisticos que fueron
considerados en cada sistema.

El modelo conceptual se presenta impreso en la seccion “Planos, mapas,
esquemas” del apartado “Ejecucion o Desarrollo del Proyecto”, dentro de la
carpeta mencionada. El archivo digital de este modelo
(Modelo_conceptual_base_de_datos_SISGRH.cmap) se encuentra también en el
DVD, en el directorio “Metodologia” ,y ahi dentro del subdirectorio “modelos de la
base de datos”. El modelo conceptual se explica con un poco mas de detalle en el
inciso 3.2.1 de este informe.

3.1.2 Requerimientos de consulta y actualizacion

Para definir los requerimientos se realizaron reuniones con personas del IMTA que
se dedican a proyectos de gestion de recursos hidricos. Los requerimientos se
clasifican en 2 tipos:

Requerimientos funcionales.- especifican las funciones que el sistema debera
ofrecer al usuario para cumplir con una tarea que es de su interés para obtener un
resultado.

Requerimientos no funcionales.- son requerimientos que tienen que ver con las
caracteristicas de implementacion de esas funciones como tiempos de respuesta,
plataforma en la que seran desarrolladas, seguridad, etc.

Los requerimientos de consulta y actualizacion que se identificaron fueron los
siguientes:

- Requerimientos funcionales generales de consulta

e Visualizar el valor de una variable de un tema de interés a lo largo
del tiempo

e Visualizar la distribucion de una variable en el &mbito geografico para
un cierto afo.
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Visualizar el comportamiento de una variable a diferentes niveles
geograficos, por ejemplo a nivel municipal, estatal o a nivel de region
hidrolégico-admva.

Exportar los datos consultados un archivo en formato Excel o PDF.

- Requerimientos funcionales de actualizacion

Ingresar al sistema con un nombre de usuario y password para
actualizar un tema de datos o consultar los datos.

Dar de alta a un usuario especificando sus datos personales,
asignando un nombre de usuario y password, y asignando permisos
para actualizar un tema.

Asignar un tema a un usuario para que lo actualice.

Subir al sistema un archivo de Excel.conteniendo datos para
actualizar un tema.

Validar los datos contenidos en un archivo de Excel.

Insertar los datos validados a la base de datos.

- Requerimientos no funcionales

El sistema podra ser accesible usando un navegador de internet,
como Internet Explorer o Firefox

La presentacion de los datos de un tema en forma de gréficas no
debera exceder de 2 minutos.

La presentacion de los datos de un tema en forma de mapa no
debera exceder de 2 minutos.

Para usar el sistema el usuario no debera requerir tener instalado
ningun software, solamente un explorador de internet.

La base de datos y los programas que componen el funcionamiento
del sistema deberén estar residentes en un servidor del IMTA.

Para actualizar los datos el sistema deberé solicitar un nombre de
usuario y un password.

El sistema operativo para el desarrollo del sistema de informacion
sera Windows.

La plataforma para implementar la base de datos geografica sera
SQL Server 2008, ArcGIS Desktop y ArcSDE.

Las funciones para consulta de mapas seran implementadas con
ArcGIS Server.

Los reportes para consultar la informacion estadistica seran
implementados con un software de inteligencia de negocios (BI, por
sus siglas en inglés) el cual sera definido durante el transcurso del
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proyecto. El software de Bl que se utlice deberad tener la
funcionalidad para utilizar los servicios de mapas creados con el
software ArcGIS server.

Una vez que se definieron los requerimientos funcionales se procedieron a
analizar para identificar los diferentes tipos de usuarios, los médulos que iban a
componer el sistema y los casos de uso que correspondian a las diferentes
acciones que los usuarios estarian interesados en realizar.

Los casos de uso identificados se describen en el documento “Casos de uso
sistema SISGRH.docx”, dentro del directorio denominado “Metodologia”, del DVD
del informe final que se encuentra en la carpeta del proyecto.

3.1.3 Recopilacién de informacion

Una vez que se definié la informacion geogréfica y estadistica que se requeria
para el sistema se procediod a recopilar esta informacién de diferentes fuentes. Una
fuente fueron las publicaciones que la Conagua produce principalmente de forma
anual sobre la situacion del recurso hidrico en varios aspectos, por ejemplo las
estadisticas agricolas, Situacién del sector agua potable y saneamiento y las
Estadisticas del agua en México, entre otros. Otra fuente fueron los diferentes
sitios en internet en donde se publican datos sobre la situacion del recurso hidrico
en México.

Durante la revision de la informacion se identifico la necesidad de contar con datos
a nivel municipio ya que éste es el nivel basico al cual se requieren datos en
diversos estudios de gestion. A partir de datos a este nivel se pueden hacer
agrupaciones a nivel de regién hidrolégico-admva, entidad federativa y o a nivel de
unidades de planeacion denominadas “células”; estos niveles son los comunmente
usados en proyectos de gestién. Los temas principales en los cuales se requiere
estos andlisis son fisiografia e hidrologia. Por otro lado, la consulta de estos datos
se hace mas flexible cuando se organizan en cubos de informacion.

Un cubo de datos es una técnica utilizada en sistemas de informacion, en la cual
el usuario percibe los datos almacenados en una base de datos como un cubo, en
donde caja eje que conforma dicho representa una dimensién a lo largo de la cual
se desean analizar los datos. En la figura 1, mostrada abajo, se presenta un cubo
de datos con tres dimensiones: tiempo, espacio y variable.
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Variables

Figura 1. Cubo de datos con 3 dimensiones: tiempo, espacio y variable

Los cubos de datos proporcionan muchas ventajas entre ellas la flexibilidad para
consultar los datos, rapidez en su consulta, simplicidad del modelo l6gico
subyacente a los cubos (modelo dimensional) lo cual le permite ser entendido mas
facilmente por usuarios y desarrolladores, y la posibilidad de programar interfaces
intuitivas para su consulta. El paquete Excel permite visualizar los datos como
cubos mediante el uso de tablas dinamicas.

Considerando lo anterior, y para satisfacer la necesidad mencionada, se hizo una
orden de servicio denominada “Construccion de los cubos nacionales de
informacion fisiografica e hidrolégica a nivel subregién de planeacion”. El informe
de esta orden y el disco conteniendo sus resultados se muestran en el apartado
“Otros” de la carpeta del Acervo Técnico del proyecto.

Por otro lado, una problematica que se presenté cuando se procedié a recopilar
informacion geogréfica fue que muchas capas geogréficas estaban en formato
shapefile, un formato creado por la empresa ESRI y que es comiunmente usado
para almacenar datos vectoriales. Un problema que se presenta con este formato
es que se corre el riesgo de perder uno de los archivos que lo componen (de
extensiones dbf, prj, shp y shx) y de esta forma imposibilitar la lectura del archivo.
Otro problema es que en ocasiones no se conocen los parametros geograficos
que se utilizaron para generar el archivo.

La solucion a la problemética mencionada era integrar las capas geograficas en un
depdsito Unico de datos, como una base de datos geografica. En virtud de esto, se
planted un trabajo, el cual se hizo mediante una orden de servicio, para construir
una base de datos geografica con datos del eje ambiental. La orden de servicio se
denomin6é “Migracion de shapefiles a una base de datos geografica nacional de
temas ambientales para la gestion de los recursos hidricos”. El informe de esta
orden y el disco conteniendo sus resultados se muestran en el apartado “Otros” de
la carpeta del Acervo Técnico del proyecto.
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Finalmente, en relacion con la recopilacion de informacion se plante6 la necesidad
de contar con datos relativos a la demografia, es decir poblacion, legislacion,
educacion y finanzas relacionados con el sector hidrico. Los datos de poblacion
son de vital importancia ya que éstos ayudan a determinar la demanda de agua en
estudios de planeacion. Asimismo, los datos de finanzas son cruciales también ya
que la disponibilidad de recursos financieros va a determinar si es posible realizar
obras de mantenimiento, obras de ampliacion u obras nuevas para el
abastecimiento de agua.

Se consider6 también importante contar con datos de legislacion en materia
hidrica debido a que permite conocer el marco juridico vigente en diversos areas
geograficas y asi determinar como ha influido éste en la gestidén del recurso hidrico
y que modificaciones en las leyes vigentes pueden realizarse con el fin de mejorar
la disponibilidad de agua, tanto en cantidad como en calidad adecuadas, para el
desarrollo de las diferentes actividades humanas. Finalmente, los datos educacion
son importantes para saber, entre otras cosas, que estrategias usar para implantar
una cultura del agua que fomente su ahorro y toma de conciencia del cuidado de
este vital recurso.

La recopilacion de datos de poblacion, legislacion, educacion y finanzas
relacionados con el sector hidrico se hizo mediante una orden de servicio,
denominada “Integracion de datos tabulares de poblacion, legislacién, educacién y
finanzas del agua en cubos de informacion”. El informe de esta orden y el disco
conteniendo sus resultados se muestran en el apartado “Otros” de la carpeta del
Acervo Técnico del proyecto.

3.2 Elaboraciéon de modelos de la base de datos y propuesta de interfaces de
consulta y actualizacion

Una vez definidos los requerimientos tanto de informacion como de consulta y
actualizacion, el siguiente paso que debia darse para la implementacion de
sistema de informacion era crear los modelos conceptual, l6gico y fisico de la base
de datos que contendria todos los datos necesarios para el sistema, y proponer
las interfaces para consulta y actualizacion de los datos. En este inciso se
presenta el desarrollo de estas actividades

3.2.1 Modelos conceptual, l6gico Y fisico de la base de datos
Antes de describir los modelos de la base de datos es conveniente mostrar los

componentes de la base de datos que se deseaba implementar. Los datos
requeridos para la gestibn, como ya se menciond, se componen de datos
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geograficos y estadisticos, debido a esto se requiere crear una base de datos
geografica (también denominada “geobase”) para almacenar la parte espacial. Los
datos estadisticos pueden almacenarse dentro de la geobase o de forma
separada. En el presente proyecto se decidid almacenarlos dentro de la geobase
con el fin de tener todos los datos integrados en un solo depésito de datos, esto
facilita muchas cosas, entre ellas el respaldo (se respalda una sola base de datos)
y las consultas (las sentencias SQL son mas simples). Adicionalmente se
requerian elementos para guardar datos relacionados con el control de acceso al
sistema. La figura 2 muestra los componentes de la base de datos del sistema de
soporte a la gestion de los recursos hidricos (SISGRH).

Por otro lado, un modelo conceptual de base de datos es una representacion
simplificada de los principales elementos de datos que componen un sistema u
organizacion; este modelo es independiente de la implementacion, es decir, no
muestra los detalles de la forma en que se va implementar. En términos sencillos,
el modelo conceptual incluye estos dos pasos:

e Identificar entidades
e Identificar relaciones entre las entidades

El modelo légico involucra, ademas de identificar las entidades que componen el
sistemay las relaciones entre ellas, los siguientes pasos:

Identificar atributos de cada entidad

Identificar los dominios de valores validos de cada atributo

Identificar el campo o combinacién de campos que seran las llaves
primarias de cada entidad, asi como aquellas que seran llaves foraneas
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« Eje sodial (Division politica, ciudades, etc.)

« Eje ambiental (regiones hidroldgicas, cuencas,
acufferos, etc.)

« Eje econdmico (presas, distritos de riego, etc.)

Base de datos

geografica coe i
« Eje social (pobladidn, cobertura de agua potable,
datos de plantas de tratamiento y potabiizacion,
etc.)
« Eje ambiental (disponibiidad en cuencas y
acufferos, caracteristicas de rios, caracteristicas de
Datos ciclones, etc.)
S = estadisticos « Eje econdmico (volimenes en presas, PIB
e —- nacional y por RHA, inversiones en el sector agua,
— etc.)
~ - :_ Cubo de cobertura de Bodega de datos
| servidos
. Otros cubos
% de datos
H
v Cubo de usos del agua

Cubo de
poblacidn

Datos para control de
acceso al sistema,
seguridad y respaldo.

* Usuarios

« Permisos de
consulta/actualzacidn

Figura 2. Componentes de la base de datos geografica del SISGRH.

Por su parte, el modelo fisico consiste de los siguientes pasos:

e Convertir las entidades a tablas

e Convertir los atributos de cada entidad a columnas de tablas, definiendo
también el tipo de dato, de acuerdo al sistema de administracién de bases
de datos relacionales (en inglés RDBMS) utilizado

e Implementar las relaciones entre entidades como relaciones entre tablas
mediante la definicion de llaves foraneas

e Modificar el modelo fisico para satisfacer las restricciones o requerimientos
identificados en la elaboracion del modelo I6gico

Los modelos conceptual y logico son independientes del RDBMS que se utilice,
mientras que el modelo fisico es totalmente dependiente de él. Sin embargo, es
conveniente mencionar que en el caso de la base de datos geografica, el modelo
l6gico si es dependiente del sistema de informacidén geografica que se va a usar,
ya que en el presente proyecto el modelo logico fue elaborado con el conjunto de
clases que ofrece el software ArcGIS, el cual se denomina ArcObijects.

A continuacion se describe el modelo conceptual de la base de datos general (que
incluye los mapas y los datos estadisticos), y los modelos légico y fisico de la

10
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parte de la base de datos que corresponde a los mapas y la parte que
corresponde a los datos estadisticos.

A. Modelo conceptual de la base de datos general

Como ya se menciond en el inciso 3.1.1, en el presente trabajo se desarrollo el
modelo conceptual de la base de datos completa mediante un mapa mental
elaborado con la herramienta CMap. Se decidi6 usar esta herramienta porque un
compariero del grupo de trabajo, el Dr. Héctor Sanvicente S., ya tenia experiencia
en su uso y comentd que este software es de facil uso, contiene herramientas
apropiadas para la elaboracién de estos mapas y ademas es gratuito.

Para la elaboracion del modelo conceptual mediante un mapa mental, se procedio
a definir una simbologia con el fin de distinguir cuales entidades eran geograficas
y cuales eran estadisticas, definir el nombre de la entidad y sus atributos, y definir
elementos para indicar las variables asociadas a cada entidad. Asimismo se
acordo asignar el mismo color a todas las entidades que pertenecian al mismo eje.

El modelo conceptual que se elaboré se encuentra en al archivo denominado
“Modelo_conceptual_base_de datos_SISGRH.cmap” el cual se encuentra en el
directorio:

"metodologia\ modelos de la base de datos”

dentro del disco que contiene el informe final en la carpeta del proyecto. La
metodologia empleada para elaborar el modelo I6gico y fisico de la parte de la
base de datos que contendria los mapas y la parte que contendria los datos
estadisticos fue diferente, por lo cual se explican de forma separada.

B. Modelo l6gico y fisico de la componente que corresponde a mapas dentro de la
base de datos geografica

Para elaborar el modelo l6gico de esta componente de la base de datos se utilizd
la técnica de modelacion orientada a objetos. En esta técnica se identifican las
clases que componen el conjunto de datos del problema abordado, sus atributos y
relaciones, y se procede a elaborar un diagrama de clases con el lenguaje
unificado de modelado (UML).

El software ArcGIS, que es el software que se consider6 para implementar la base
de datos geografica, define un conjunto de clases para manejar la informacion
geografica, este conjunto se denomina ArcObjects. Una clase, denominada
Feature, se usa para representar todos los objetos geograficos que pueden
representarse en forma vectorial, es decir como puntos, lineas o poligonos.
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Figura 3. Modelo l6gico en lenguaje UML con clases derivadas a partir
de la clase Feature de ArcGIS

A partir de esta clase, considerada clase padre es posible definir clases derivadas
(también denominadas clases hijas) las cuales heredan los atributos y métodos
de la clase padre. La figura 3 muestra un diagrama UML en donde se presenta un
ejemplo de clases derivadas a partir de la clase feature.

Las clases derivadas en el diagrama UML representan capas geograficas
conteniendo objetos espaciales representados como como puntos, lineas o
poligonos dentro de la base de datos. Dentro de la geobase, las capas geograficas
pueden ser almacenadas dentro de contenedores, denominados feature datasets,
o afuera de éstos. Un contenedor es como una carpeta o directorio que almacena
objetos feature class (objetos feature), y donde todos éstos tienen el mismo
datum y proyeccion geografica. Cualquier capa geogréafica que es almacenada en
un feature dataset es transformada, al momento de insertarse, al datum vy
proyeccion que estan definidos para el feature dataset.

La ventaja de tener feature datasets es que la informaciéon se puede organizar
mejor dentro de la base de datos. En el presente proyecto se definieron los
siguientes feature datasets para almacenar dentro de cada uno las capas
geograficas que corresponden a cada sistema dentro de cada eje: social,
ambiental y econémico.
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Eje Sistema Feature dataset de ArcGIS
Econbémico Productivo Economico_productivo
Econdmico-financiero No hay datos geograficos de este
sistema
Social Normativo, de | Social_Normativo
organizacion y gestion
Desarrollo humano Social Desarrollo _humano
Ambiental Terrestre Ambiental Terrestre
Acuatico Ambiental Acuatico
Atmosférico Ambiental Atmosférico

Posteriormente se procedié a elaborar el modelo l6gico en lenguaje UML usando
el software Visio 2010 y las clases que ofrece el software ArcGIS, como ya se
menciond. Para realizar el modelo se fue haciendo un analisis de las capas
geograficas para determinar sus atributos, relaciones y dominios. En esta parte del
proyecto se desarrollé la orden de servicio denominada “Elaboracion del
diccionario de datos de entidades geogréficas asociadas al sistema social y
modelo l6gico”, en la cual se elaboré el modelo Iégico de las entidades geograficas
que se identificaron en el eje social asi como el diccionario de datos en donde se
describen dichas entidades”. EIl informe de esta orden de servicio y el disco
conteniendo sus resultados se muestran en el apartado “Otros” de la carpeta del
Acervo Técnico del proyecto.

El modelo légico completo de la parte de la base de datos geografica que
corresponde a los mapas, que fue el resultado de esta actividad, esta contenido en
el archivo Modelo_logico BDG_SISGRH.vsd dentro del directorio:

"metodologia\modelos de la base de datos”
en el disco que contiene el informe final, en la carpeta del proyecto.

Finalmente, para implementar el modelo fisico de la base de datos lo primero que
se hizo fue generar el esquema de la base de datos a partir del archivo en Visio
conteniendo el modelo légico. ElI esquema de la base de datos contiene la
definicion de la estructura de la base de datos, en donde se incluyen los nombres
de las entidades, sus atributos y el tipo de datos al corresponde cada uno
(numérico, texto, fecha, etc.). Una vez que se genero el esquema, se procedio a
crear una base de datos geogréfica vacia y se le aplico el esquema para crear
todas las tablas, atributos y relaciones que se definieron en el modelo conceptual.

La base de datos fue creada en SQL server 2008, por lo cual los tipos de datos
son los que brinda este software. Los tipos son los siguientes:
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Tipo de dato Tipo de dato en SQL Server 2008
Entero tinyint, smallint, int, bigint
Boleano (falso o verdadero) bit
Decimales decimal, numeric, real
Fecha datetime, smalldatetime
Texto char. Varchar, nchar, nvarchar
documentos binary, varbinary, image

El modelo fisico no se incluyd en el disco de resultados de este informe, este
modelo es soélo visible dentro del software SQL server.

C. Modelo légico y fisico de la base de datos que corresponde a datos
estadisticos dentro de la base de datos geogréfica

Para elaborar el modelo légico de esta componente de la base de datos se utilizd
también el lenguaje unificado de modelado (UML). Los datos estadisticos se
almacenaron en un data warehouse, por lo cual el modelo l6gico se elabor6
utilizando el modelo dimensional de datos en el cual los datos se perciben como
un cubo. Cuando se elabora el modelo légico se tiene una tabla central,
denominada tabla de hechos, y tablas alrededor de ella, denominadas
dimensiones, las cuales definen el contexto en el cual ocurrieron esos hechos
como la fecha, el lugar geografico y otras dimensiones de interés. Esta
conformacioén de tablas, una central y tablas alrededor conectadas a ésta, forman
lo que se denomina un diagrama de estrella. La figura 4 muestra un ejemplo de
un modelo légico en forma de diagrama de estrella para los datos de usos del
agua.

A partir del modelo conceptual se identificaron los diferentes temas para los cuales
se iban a tener datos en el data warehouse y se elaboraron las estrellas del
modelo logico que correspondian a cada tema. ElI archivo de nombre
“Modelo_logico_data_warehouse2_SISGRH.vsd” contiene las estrellas para los
temas que se identificaron en la base de datos estadistica; el archivo se encuentra
en el disco que contiene el informe final, en la carpeta del proyecto.

Al igual que en el caso de la base de datos geografica, el modelo fisico del data

warehouse no se incluyo en el disco de resultados de este informe, ya que es solo
visible dentro del software SQL server.

14




X

1@
/M; SECRETARIA DE

MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
Instituto Mexicano de RECURSOS NATURALES

Tecnologia del Agua
3.2.2 Propuesta de consulta y actualizacion

A. Propuesta de consulta

La consulta de los datos contenidos en la base de datos se considerd también en
2 partes diferentes: una interfaz para consultar los datos estadisticos y una interfaz
para consultar las diversas capas contenidas en la base de datos geogréafica.

Diirn_Geografiabunicipie Dim_Tiempadnual
PK | PKE_ldGeografiaMunicipio PK | PE_ldTiempodnual

PE_ldGeografiaZenaMetropalitana Anle
PE_ldGeografiaCelula F Y
|d_Edo
Estada
Cve oo
|d_RHA

gangFiHA Hechos_Cubollsos

Id_ZM PK |BE_ldCubollsos
ZonMat
FK1 |PKE_ldGeograflaMuniciplo

Id_Celula

Calula FK2 | PK_ldTiempoAnual
M_Mpuo FK3 PKK-_IdUanp::;unlivu
Id_MpluCom FK4 | PK_ldFuenteExtraccion
Mpic Valumen_m3

Mun_Craa
Fecha_Crea
Area_km2

ham_oc
RagistroMasReciants Dim_UsoConsuntive

A

PK |PK_ldUsoConsuntivo

h J

Dim_FuentaExiracoion
PK | PK_IldFuenteExtraccion |e

Usa

Fuenle

Figura 4. Modelo l6gico en forma de diagrama de estrella para
los datos de usos del agua.

Para la primera parte se considero la consulta de los datos en reportes (en forma
similar a lo que se denomina “tableros de informacién”), compuestos por tablas y
graficas, que muestran el comportamiento de las diversas variables a lo largo del
tiempo, y también la consulta en forma de mapas, en donde se muestra el
comportamiento de la variable tanto en el tiempo como en el espacio. Todo el
conjunto de temas se considerd conveniente ponerlo disponible al usuario en un
ventana que se denomind “Reporteador tematico”. Esta ventana de dialogo
tendria la apariencia mostrada en la figura 5.
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consultas admon_de_informacion admon_sistema  Sistema de informacion para soporte a la gestion de los recursos hidricos
temal tema 2 tema3
temad tema5 tema 6
teman
Reporteador tematico Visor geografico

Figura 5. Ventana de dialogo del reporteador tematico

Por otro lado, en la ventana de dialogo para los reportes se consideraron opciones
para visualizar los datos a diferentes niveles geograficos: nacional, regional y
estatal (lo cual va a depender de la resolucion espacial con que se tengan), indicar
el afio para el cual se desean visualizar los datos y una opcién para visualizar en
un mapa los datos consultados. La figura 6 muestra la ventana de dialogo tipica
para un reporte.

Por otro lado, se disefi6 también una ventana de dialogo para mostrar la
distribucién de una variable en el espacio, de acuerdo a una resolucién espacial
de interés (municipio, estado, region hidroldégico-admva, etc.) y para un afio
determinado. La figura 7 muestra la ventana de didlogo para este propdsito. Los
iconos que aparecen en la parte superior derecha de las figuras 6 y 7, (uno en
forma de mapa y otro en forma de una gréfica de barras, respectivamente)
permiten pasar de una ventana de dialogo a otra.
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Figura 6. Ventana de dialogo para la consulta de los datos estadisticos de un

tema

Una vez que se definieron de forma general las ventanas de didlogo para la
consulta de los datos estadisticos, se realizaron tres érdenes de servicio
denominadas “Elaboracion de tableros de informacion de datos correspondientes
al eje social”’, “Elaboracion de tableros de informacion de datos correspondientes

al eje economico” y “Elaboracion de tableros de

informacion de datos

correspondientes al eje ambiental”, en las cuales se hizo el disefio de los tableros
de informacion para los diferentes temas que componen cada uno de los ejes.
Los informes de estas 6rdenes de servicio se encuentran en el apartado “Otros” de

la carpeta del Acervo Técnico del proyecto.
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Figura 7. Ventana de dialogo para visualizar la distribucion espacial de una
variable para una resolucion espacial y tiempo determinados

Por otro lado, se hizo también el disefio de una ventana de dialogo para visualizar
las capas contenidas en la base de datos geografica. La ventana contiene las
funciones basicas para la visualizacion de una capa, lo cual incluye funciones para
acercar, alejar, desplazar e identificar, entre otras, y funciones para consultar los
metadatos y atributos de la capa.

B. Propuesta de actualizaciéon

En esta parte del proyecto se disefiaron ventanas de dialogo para actualizar
diferentes elementos de informacion, por ejemplo los usuarios, pero el elemento
mas importante fue el de datos estadisticos. Se hicieron diferentes analisis para
determinar la forma mas eficiente de actualizar estos datos y se llegd a la
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conclusion de gque la mas adecuada era mediante archivos de Excel. La razén de
esto es porque es un paquete de computo de uso comun, la captura de los datos
es sencilla dentro de él y porque asi se evitaba el desarrollo de una interfaz para
captura dentro del sistema.

El mecanismo de actualizacion requeria de 2 cosas: una plantilla o formato para
capturar los datos a ingresar a la base de datos, y otra para especificar las reglas
de validacion que se aplicarian a los datos para asegurarse que los datos son
correctos. Respecto al primer formato se analizaron varias alternativas pero el
formato que al final se decidi6 usar es un archivo que contiene 3 hojas de calculo:

o Una de nombre “Notas generales”, que contiene indicaciones para el
usuario sobre como llenar el formato.

o Una de nombre “Catalogos”, que contiene los catalogos que el
usuario puede requerir al momento de poner los datos en el archivo
de Excel, por ejemplo el catalogo de estados o municipios.

o Una hoja que contiene propiamente los datos que se desean validar
y cargar al data warehouse, y .cuyo nombre depende del tema al
cual pertenecen dichos datos.

Para la hoja que contiene los datos se definié un formato que permitiera al usuario
conocer el tipo de dato (entero, decimal, texto, etc.), y las caracteristicas de éste
(numero de decimales, niumero de caracteres, etc.), que se debe insertar en cada
celda de la hoja. Este formato considera un encabezado compuesto por 9
renglones, en donde se especifica el tipo y caracteristicas del dato. Los nombres
de estos 9 renglones y su contenido son los siguientes (colocados en la columna A
de la hoja):

Nombre del renglén Contenido del renglén
Columna Permite especificar el nombre de la columna al
gue corresponde el dato
Tipo de dato Permite especificar el tipo de dato que se

espera en esa columna. Los tipos de datos que
se pueden especificar son “Numérico”, "Texto”,
‘Fecha” y “Documento”.

Obligatorio Permite especificar si el dato es obligatorio o no.
Se especifica con “si” 0 “no”.

Campo en base de datos Permite especificar el nombre del campo en la
base de datos en donde se almacenara el dato.

Cantidad de enteros o Permite especificar la cantidad de enteros o

caracteres caracteres que el dato debe tener

Decimales Si el dato es decimal, permite especificar aqui el
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namero de decimales que se esperan

Unidades en que debe
reportarse

Permite especificar las unidades en que debe
estar el dato, por ejemplo milimetros o millones
de metros cubicos.

NOTA Permite poner una nota que dé mas claridad al
usuario sobre el llenado del formato o algun
aspecto de los datos.

Ejemplo Permite poner un dato de ejemplo.

La figura de abajo 8 muestra un ejemplo del formato. La columna A contiene los
nombres de los renglones descritos anteriormente, cuyas celdas se muestran en

color azul oscuro.

B

Ao

c D E
Clave de MNombre de la L
entidad entidad Tasa de mornalidad en nifios menores de 5
federativa federativa ainos

Numericof

Si

Numerico Texto MNumerico
Si Si Si

Campo en base de datos

Anioc

Id_Edo Estado TasaMortalidadMenoresSAnios_Hab_CadalOolod |fu

Cant. de enteros o caractere:|

ry

2 50 10

Decimales

o

o 3

ol Unidades en que debe report

NOTA

20M

32 Zacatecas 05,33

2012

1|Aguascalientes 79.85

2012

M

Baja California 68.41

2012

w

Baja California Sur 5225

2012

Campeche 123.36

2012

Coahuila de Zaragoz| 37.28

2012

Colima 12075

2012

RILIILIES

Chiapas 267.02

Figura 8. Ejemplo del formato de captura de datos para actualizar un tema

El siguiente paso fue definir el formato de Excel en el cual se especificarian las
reglas de validacion que aplicarian a cada columna de datos. Después de analizar
varias alternativas, se decidio usar el formato usado en la figura 9, en donde para
cada columna se especifican las reglas que aplican a ella.
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Figura 9. Ejemplo del formato donde se especifican las reglas de validacion que
se aplican a los datos con los que se actualiza un tema

El formato que se definié para las reglas de validacion consiste de 8 renglones. En
la columna A se definen los nombres de los renglones, cuyo contenido se describe
en el cuadro mostrado a continuacion. Las columnas B en adelante contienen en
si las columnas que corresponden al tema de interés y las reglas que aplican a
cada columna.

Nombre del renglén Contenido del renglén

Columna Nombre de la columna para la cual se definen sus
reglas de validacion

Campo en base de |Permite especificar el nombre del campo en la base de
datos datos en donde se almacenara el dato o el campo del
cual se tomaran valores ya existentes en la base de
datos para calcular la desviacién estandar o el campo
de donde se tomara el conjunto de valores que forman
un catalogo (por ejemplo un catalogo de estados).

Tabla Permite especificar el nombre de la tabla en donde se
almacenara el dato o de donde se tomaran los datos
para calcular la desviacion estandar o los valores de un
catélogo.

Tipo validacion Permite indicar el tipo de validacion que aplica a los
datos de esa columna. Los tipos de validacion y lo que
significan son los siguientes:
e Rango. Indica que los valores de esa columna
deben estar dentro de un rango.
e Catalogo. Indica que los valores de esa
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columna deben estar dentro de un conjunto
de valores (un catalogo) ya almacenados en
la tabla y campo de la base de datos
especificados en los renglones “Tabla” y
“Campo en base de datos”, respectivamente.

e Desviacion estandar. Indica que los valores
de esa columna deben estar dentro del rango
definido por la desviacion estandar.

e General. Indica que sélo se aplican reglas de
validacion general a los valores, que incluye
verificar si la celda tiene valor (cuando se
especifica que el dato es obligatorio) y que el
dato es del tipo indicado en el renglén “Tipo
de dato”

e Documento. Indica que el valor de la celda es
el nombre de un documento y que se debe
verificar que exista en un directorio para
poder subirlo a la base de datos.

Valor minimo

Permite especificar el valor minimo cuando el tipo de
validacion es rango o desviacion estandar. Cuando el
tipo de dato especificado en el archivo de datos es
“Fecha”, se puede especificar la fecha méas antigua para
la cual se pueden aceptar los datos. Cuando los valores
estan referidos a un afio, aqui se puede poner el afio
minimo para el cual se aceptan datos.

Valor maximo

Permite especificar el valor maximo cuando el tipo de
validacion es rango o desviacion estandar. Cuando el
tipo de dato especificado en el archivo de datos es
‘Fecha”, aqui se puede especificar la fecha mas
reciente para la cual se pueden aceptar los datos; se
puede poner también el texto “Fecha actual’ para
indicar que los datos no pueden tener fecha posterior a
la fecha actual. Cuando los valores estan referidos a un
afo, aqui se puede poner el afio maximo para el cual se
aceptan datos. Se puede poner también el texto “afo
actual” para indicar que el afio al que corresponden los
valores no puede ser posterior al afio actual.

Consulta SQL

Se utiliza en 2 casos:

- Cuando el tipo de validacion es “Catalogo” se
especifican aqui el campo o los campos de la
tabla en la base de datos que se utilizaran para
verificar que un dato o combinacion de datos,
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contenidos en el archivo de Excel con datos a
validar, se encuentran en el catalogo.

Cuando el tipo de validacién es “Desviacion
estandar” se especifica aqui una condicion
adicional, que serd incluida en la seccion
‘WHERE?” de la instruccion SQL, para el calculo
de la desviacion estandar.

Regla de
adicional

validacion

Este rengldn se utiliza en dos casos:

Permite especificar una condicién adicional que
se debe cumplir y que involucra a varias
columnas del archivo de datos de Excel. Un
ejemplo es el caso del porcentaje de sitios en
cada rango de clasificacion de calidad del agua
(excelente, buena calidad, aceptable,
contaminada, muy contaminada). Una regla de
validacion adicional que aplica en este caso es
gue la suma de los porcentajes debe ser igual a
100. Si estos porcentajes estan puestos en el
archivo de Excel, por ejemplo, en las columnas
F, G, H, I 'y J, la regla de validacion se especifica
como:

F+G+H+1+J=100.0

Permite especificar las columnas del archivo de
Excel que se tomaran en cuenta para el célculo
de la desviacion estandar. Los valores en esas
columnas se especificardn en la clausula
WHERE de la sentencia SQL. Por ejemplo, en el
caso de cobertura de agua potable por municipio,
si se desea que la desviacién estandar de la
variable:

"Ocupantes en viviendas particulares habitadas
gue disponen de agua entubada dentro de la
vivienda”

se calcule por cada municipio y por tamafio de
localidad, y suponiendo que ambos datos estan
en las columnas C y D respectivamente del
archivo de Excel, entonces en este renglon se
especificarian ambas letras de columna,
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separadas por coma.

Tipo de dato Permite especificar el tipo de dato que debe estar en la
columna.

Finalmente en esta parte, usando como base los dos formatos descritos
anteriormente, se definieron las plantillas que se usarian para capturar los datos
para actualizar un tema y las reglas de validacion que se aplicarian a esos datos
para asegurarse que sean correctos.

3.3 Implementacion de la base de datos y la interfaz de usuario

En esta parte se describe la implementacion de la base de datos geografica y la
base de datos estadistica: se describe también la implementacion de la interfaz de
usuario de acuerdo al disefio propuesto en el inciso 3.2.2.

3.3.1 Implementacion de la base de datos geografica
A. Preparacién de los datos

En esta actividad se adecuaron todas las capas geograficas al disefio que fue
plasmado en el modelo I6gico de la base de datos, esto incluyé agregar los
campos que fueron definidos en el modelo y poner datos numéricos en aquéllos
campos gue usaban algun dominio o catalogo de la base de datos. Por otro lado,
se transformaron las capas al sistema geografico coordenado (también
denominado Datum) y proyeccion que se definié para el proyecto, los cuales son
los que el INEGI utiliza para México:

Datum ITRF92
Meridiano central —102° Oeste
Latitud de referencia 12° Norte
Paralelo Estandar 1 17.5
Paralelo Estandar 2 29.5

Falso Este 2,500,000
Falso norte 0

La preparacién de los datos se hizo con el software ArcGIS Desktop en nivel
ArciInfo y version 9.3
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B. Creacion de la base de datos geografica, aplicacion del esquema y carga de
los datos

Una vez que se prepararon los datos, se procedié a crear la base de datos
geografica, la cual fue una base de tipo corporativo (también denominada
empresarial). Esto incluy6 cuatro pasos:

- Generar el esquema con el software Visio, a partir del modelo légico
elaborado en esta plataforma.

- Crear la base de datos vacia, mediante el software ArcGIS Server, ArcSDE
y el software SQL server 2008 R2.

- Aplicar el esquema a la base de datos vacia para crear toda la estructura
de la base de datos geogréfica (incluyendo tablas, relaciones, dominios,
etc.). Esta actividad se hizo con la aplicaciébn ArcCatalog, del software
ArcGIS Desktop, con las herramientas CASE (Computer Assisted Software
Engineering) que ofrece dicha aplicacién.

- Cargar la informacién espacial a su capa correspondiente en la base de
datos geografica.

La figura 9 muestra en forma parcial el contenido de la base de datos geografica,
en donde se visualizan los feature datasets que fueron creados para almacenar la
informacion que corresponde a los ejes ambiental, social y econémico, y a sus
respectivos sistemas en cada uno.
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Figura 9. Contenido parcial de la base de datos geografica implementada
dentro del proyecto

3.3.2 Implementacion de la base de datos estadistica

En esta actividad se implementé el data warehouse que permitio almacenar toda
la informacién estadistica que se considerd fundamental para el apoyo a la gestion
de los recursos hidricos, esta informacion fue plasmada en el modelo conceptual
gue se elabord al principio del proyecto. Para la implementacion, se considerd
conveniente realizar una orden de servicio, denominada “Elaboracién de un Data
Warehouse conteniendo datos asociados a los recursos hidricos e implementacion
de reportes en la plataforma WebFOCUS”, en donde uno de sus objetivos fue
crear el data warehouse en la plataforma SQL Server 2008 r2.
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Para ello, en el IMTA se recopilaron los datos de los diferentes temas para los
diferentes afios para los cuales se tenian datos y se pusieron en un formato
apropiado para cargarlos a las tablas de la base de datos. Los datos fueron
enviados al proveedor de la orden de servicio, quien cargaba los datos en el data
warehouse, y posteriormente se verificaba en el IMTA que los datos estuvieran
cargados correctamente. El otro objetivo de la orden de servicio fue la
implementacion de reportes en la plataforma WebFOCUS, el cual se describe en
el siguiente inciso.

El respaldo de la base de datos geografica, conteniendo los mapas y datos
estadisticos, se encuentra en el DVD que se ubica en el apartado “Cierre”, en la
seccion “Informe técnico final entregado al cliente”, de la carpeta del proyecto.

3.3.3 Implementacion de la interfaz de usuario

En esta actividad se tuvo que hacer un andlisis para decidir en cual plataforma
serian implementados los tableros de informacion que fueron disefiados para
consultar los datos estadisticos. Existen diversas plataformas en el mercado que
permiten la conexién a un data warehouse y elaborar reportes a partir de la
informacion contenida ahi. Estas se conocen cominmente como plataformas de
inteligencia de negocios (abreviadas como B, por sus siglas en inglés).

Después de hacer una revision de las caracteristicas que ofrecen algunas de las
plataformas comerciales mas conocidas, se decidid utilizar el software
WebFOCUS, debido a que este ofrece un conector que permite la conexién a
bases de datos geograficas de ArcGIS y la generacion de reportes conteniendo
mapas, en los cuales se observa la distribucion en el espacio geografico de una
cierta variable en una cierta fecha. Por otro lado, se eligié ese producto porque la
SEMARNAT usa este software también para elaboracion de reportes que
contienen mapas.

Dentro de la orden de servicio “Elaboraciéon de un Data Warehouse conteniendo
datos asociados a los recursos hidricos e implementacion de reportes en la
plataforma WebFOCUS”, como su nombre lo indica, se considerdé también la
implementacion de unos reportes utilizando el software WebFOCUS. El informe de
la orden de servicio se encuentra en

Respecto a la interfaz para actualizar los datos, ésta se desarroll6 con el
componente de SQL Server 2008 denominado “Integration Services” el cual ofrece
herramientas para la elaboracion de procedimientos de Extraccién, transformacion
y carga de datos a un data warehouse. Para la elaboracion de estos
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procedimientos se us6 también la plataforma de desarrollo Visual Studio 2010 y el
lenguaje C#.

3.4  Elaboracion de documentos y del informe final

En esta actividad, una vez terminada la creacion de la base de datos y comprobar
que la interfaz de usuario funcionaba correctamente, se procedié a elaborar el
manual de usuario, manual del administrador e informe final del proyecto, el cual
es el presente documento. El manual de usuario, el manual del administrador y
este informe se encuentran en el DVD dentro de la carpeta del proyecto.

4. Resultados

En esta seccion se presentan alguno de los resultados obtenidos del proyecto. El
sistema de informacion desarrollado fue puesto en un servidor dentro de la
Coordinacion de Hidrologia del IMTA y se tiene acceso a €l mediante la siguiente
liga:

Http://sisgrh.imta.mx/sisgrh

La figura 10 muestra la pantalla principal del sistema en donde se ven algunos de
los temas que se pueden consultar.
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Figura 10. Pantalla principal del sistema de informacién para soporte a la
gestion de los recursos hidricos, dentro de la intranet del IMTA

El usuario puede elegir un tema dando clic sobre €l con el botén izquierdo del
raton. Si se elige por ejemplo el tema de cuencas-disponibilidad se despliega a
continuacién una ventana como la mostrada en la figura 11|, en donde se
visualiza el nimero de cuencas con disponibilidad y el nimero de ellas con
déficit para cada region hidrolégico-admva. Los datos se muestran tanto en
forma tabular, como en forma grafica.
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Figura 11. Ejemplo de tablero de informacién del tema de cuencas-

disponibilidad
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Asimismo, como se mencion6 en la seccion 3.2.2, inciso A, se tiene también la
opcién de visualizar en un mapa la distribucion de una variable, en este caso la
disponibilidad de agua superficial agua por cuenca. La figura 12 muestra un
ejemplo de esto.

Finalmente, en la figura 13 se presenta la ventana de dialogo del visor geografico
gue permite ver, de forma sencilla, las capas geograficas contenidas dentro de la
geobase corporativa que se implementd como parte del sistema.

El codigo de la aplicacion de consulta y actualizacién de los datos geograficos y
estadisticos se encuentra en el DVD que se ubica en el apartado “Cierre”, en la
seccién “Informe técnico final entregado al cliente”, de la carpeta del proyecto.
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Figura 12. Ejemplo de visualizacion de la distribucion espacial de una variable
para una cierta fecha, en este caso disponibilidad de agua superficial por
cuenca en el afio 2010.

5. Conclusiones y recomendaciones

La realizacion de este proyecto permitié integrar en un solo depdsito de datos (una
base de datos geogréfica de tipo corporativo) los datos espaciales y estadisticos
utilizados en proyectos relacionados con la gestion de los recursos hidricos. Esto
propiciara que los datos puedan ser actualizados y los cambios sean visibles para
todos los usuarios del Instituto que participan en proyectos de este tipo. Asimismo,
con ello se eliminan los problemas de consistencia que normalmente surgen
cuando los datos se encuentran almacenados en diferentes lugares.

Por otro lado, la interfaz de consulta y actualizacion desarrollada, accesible desde

la intranet del Instituto, permitird que los usuarios tengan acceso de forma facil a
los datos contenidos en el data warehouse y la base de datos geografica, y
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conocer la evolucién, tanto en el tiempo como en el espacio, de diferentes
variables relacionadas con los recursos hidricos en el pais.

Finalmente, se recomienda que a futuro se desarrolle un procedimiento para
actualizar de forma automatica las capas geograficas, ya que esto es algo que
faltd en este proyecto. Actualmente este proceso tiene que realizarse a mano, lo
cual es algo tedioso y propenso a error. Para realizar el procedimiento podrian
utilizarse las bibliotecas que ofrece el software ArcGIS junto con las clases que del
conjunto ArcObijects que trae disponible también ese producto.

Napa Atributos Metadatos
. ~ Funcicnes de navegacion
Capas geograficas }
WSO >0
Eje Social L% » =} l

Desarrollo Humano
Visible Consultar
L

o o

I

I
! Nu
-~ N
Normativo

Eje Econémico
Eje Ambiental

Figura 13. Ventana de dialogo de la aplicacion que se desarrollo para
visualizar las capas geograficas contenidas en la geobase del sistema.
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