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Profesor de la Facultad de Ingeniería Ambiental y  Sanitaria
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Aspectos generales

L a sigla SIG designa en su sentido más amplio, a todos los 
Sistem as de Inform ación geográfica o G eoreferenciada 
(Geographic Information System -GIS-) pero, con especial 

referencia a aquellos que son asistidos por computador.

Según Burrough (1), un SIG "Es un 
poderoso conjunto de herram ientas 
para recolectar, almacenar, extraer, 
transformar y desplegar datos espacia
les del mundo real, para un particular 
propósito"; por su parte, para el IGAC 
(3), "Se trata de la combinación de re
cursos h u m an o s y técnicos que 
interactúan siguiendo una serie de pro
cedimientos sistemáticos claramente 
definidos, para producir una gran va

riedad de información que sirva como 
soporte de actividades administrativas 
o de planeación, al momento de tomar 
decisiones".

Una definición que quizá conjuga las 
dos anteriores es la que propone la 
NCGIA (5), al afirmar que un SIG "Es 
un sistema de hardware, software y de 
procedimientos elaborados para facili
tar la obtención, modelado, represen-
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tación y salida de datos espacialmente 
referenciados, para re
solver problemas com- ______
piejos de planificación y 
gestión".

Finalmente, tratando 
de sintetizar los concep
tos anteriores, se puede 
afirmar que un  SIG es 
una  p o d ero sa  h e rra 
mienta de software, di
señada para facilitar y 
agilizar la manipulación 
y análisis de información 
g eo referenc iada  con 
múltiples propósitos y 
para cuya optimización 
de resultados, requiere 
de la participación de re
curso humano altamen
te capacitado en ciencias 
de la tierra y del medio 
ambiente.

Si bien en el presente 
artículo se hace referen
cia especial a los SIG 
asistidos por computa
dor, conviene recordar 
que también existen, o, 
han existido, sistemas 
de información georefe
renciada manuales, cu
yos orígenes se pueden 
ubicar, inclusive, en la 
cartografía desarrollada 
por los griegos, la cual 
necesariamente, incor
poraba hechos y fenó- -------
menos relacionados con 
espacios geográficos de referencia.

son

Los Sistem as de  
In form ación  

G eoreferenciada o 
Sistem as de  
In form ación  

Geográfica -  SIG  
una herram ienta  

poderosa  de so ftw are  
de gran u tilidad  para  
e l manejo de grandes  

vo lúm enes de  
in form ación espacial y  

no espacial, y  se  
constituyen  h o y  en día 
en un soporte de gran  
valor para la toma de  
decisiones, sobre todo  
en aquellos ám bitos en 

los cuales se hace 
necesaria la 

consideración de  
diversas alternativas  

de selección, tal y  
como sucede con los 
problem as a los que  
com únm en te  se ve 

en fren tado  el 
Ingeniero A m b ien ta l y  

Sanitario.

El desarrollo de la cartografía gene
ral, es decir, la relacionada con los ma

pas topográficos y so
bre todo la que logró in
tegrar ciencia y tecnolo
gía (v.g. geodesia, topo
grafía y fotogrametría) 
hacia mediados del pre
sente siglo, le confirió 
una mayor precisión a 
la representación carto
gráfica y, con ello, una 
mayor capacidad para 
la georeferencia-ción de 
fenómenos espaciales. 
Estos avances plantea
ron nuevos retos, rela
cionados con la necesi
dad de contar con infor- 
m ación  básica, tales 
como los sistem as de 
proyección cartográ-f ica 
y la red  geodésica, 
ad o p tad as  y creadas 
para cada país, condi
cionando  de m anera 
adicional la necesidad 
de crear nuevas tecno
logías para el levanta
m ien to  y a lm acena
miento de información 
básica para la elabora
ción de mapas, así como 
de técnicas adecuadas 
para la producción y re
producción cartográ
fica.

Los desarrollos tec
nológicos asociados a la 
cartografía, así como 
los vertiginosos avances 

de la informática, sumados al no me
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nos importante avance de las ciencias 
de la tierra y del medio ambiente, sir
vieron de base para que expertos de 
estas disciplinas trabajaran conjunta
mente en la creación de sistemas auto
máticos que permitieran satisfacer las 
necesidades planteadas por cada una 
de las áreas del conocimiento aludidas.

La fotogrametría, la percepción re
mota, la cartografía automatizada (ge
neral y temática), son disciplinas que 
han contribuido enormemente al desa
rrollo de las ciencias de la tierra y del 
medio ambiente. En efecto, la geogra
fía, la geología , la edafo log ía , la 
ecología, así como diferentes ramas de 
la ingeniería (ambiental, civil, catastral, 
eléctrica, geológica y de minas), se han 
valido de los avances tecnológicos de 
aquellas, al tiempo que les han pro
puesto nuevas inquietudes derivadas 
de la necesidad de contar con nuevas 
herramientas que les permitiera una 
mayor capacidad de manejo y análisis 
de la información, así como de mejo
res posibilidades para la interpretación 
de sus resultados. De todas maneras, 
esta "simbiosis" no podría ser comple
ta, sin la decidida participación del área 
de la informática, cuyo concurso fue 
definitivo en el diseño de los progra
mas de software requeridos para los 
SIG.

La cartografía asistida por compu
tador -CAC-, sumada a los recursos de 
software para el diseño gráfico asisti
do por computador -CAD-, constitu
yen los elementos de origen de los SIG. 
En nuestro medio, los CAD aparecie
ron hacia mediados de la década de los 
años ochenta y, si bien no habían sido 
diseñados de manera exclusiva para

aplicaciones cartográficas, fueron de 
gran utilidad para la captura, almace
namiento y consulta de información 
georeferenciada. Un ejemplo de estas 
aplicaciones se relaciona con el Proyec
to de F orm ación  y A ctualización  
Catastral de más de un  millón de pre
dios de Bogotá, hacia el año de 1986.

No obstante lo anterior, hay que pre
cisar que los SIG y los CAD se diferen
cian porque aquellos tienen la capaci
dad de manejar volúmenes más gran
des de información y porque están do
tados de procedimientos de análisis 
complejos que les permiten manipular 
información gráfica y alfanumérica, tra
tando la primera de ellas, aún, como 
objetos definidos por atributos que per
miten su diferenciación entre sí. Para 
los CAD, su salida principal son los 
mapas, en tanto que para los SIG, ade
más de éstos, poseen la capacidad de 
generar reportes o resultados del aná
fisis y cruce de información gráfica-grá
fica, alfanumérica-alfanumérica o grá- 
fica-alf anumérica.

La figura 1 ilustra de manera esque
mática, los procesos desarrollados por 
un SIG.

Fundam entos de los SIG

Al espacio geográfico se le puede 
definir como al conjunto de áreas dife
renciadas, singulares y únicas, resul
tantes de la asociación de elementos na
turales y humanos modelados, históri
camente y que se expresan material
mente en regiones o paisajes (Esteba- 
nez J. 1981). El espacio geográfico in-
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Fuente: IGAC, 1998

cluye dentro de sus elementos (estruc
tura) y relaciones funcionales (hechos), 
a todos aquellos fenómenos que, de una 
u otra manera, tienen su manifestación 
física en la superficie terrestre, es de
cir, que tienen expresión espacial.

La caracterización de dichos espa
cios geográficos, así como su represen
tación cartográfica (modelización) ha 
sido tradicionalmente tarea de la geo
grafía; sin embargo, los problemas aso
ciados a la gestión y manejo de los re
cursos naturales y del medio ambien
te, ha hecho necesaria la participación 
de otras disciplinas científicas y técni
cas para lograr un conocimiento ade
cuado de la imagen - objeto de la reali
dad que se quiere manejar, para la pre

servación del ecosistema terrestre. Los 
SIG brindan esta posibilidad de mane
jo de la información georeferenciada, 
en atención a las siguientes caracterís
ticas (3):

i) Todo elemento geográfico ocupa un 
lugar en la superficie de la tierra o 
bajo de ella y, por lo tanto, tiene 
una posición absoluta definida por 
sus coordenadas.

ii) Al estar en el espacio, todos los ele
mentos están interactuando entre 
sí, guardando unas relaciones de 
vecindad con los demás objetos, de
terminando una posición relativa.

iii) Todo elem ento tiene una forma 
geométrica y puede ser represen-
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tado por un punto (un árbol), una 
línea (un río) o un polígono (un bos- 
que).

iv) Los elementos del espacio geográ
fico poseen atributos que permiten 
diferenciarlos entre sí, tales como 
tamaño, valor, color y forma, los 
cuales no son susceptibles de ser 
mapificados.

La simbología utilizada tradicional
mente en cartografía (semiología gráfi
ca), permite la representación de los 
elementos geográficos dentro del sis
tema. Los símbolos de punto, de línea 
o de área los identifican o referencian 
espacialmente, en tanto que a estos les 
son definidas sus características o atri
butos particulares en forma de infor
mación alfanumérica. Adicionalmente, 
a partir de la definición de unidades 
espaciales de referencia (entidades es
paciales), es posible caracterizar otros 
elementos o hechos geográficos, a tra
vés de atributos no mapeables que es
tán referidos a estas entidades espa
ciales. En consecuencia, la información 
manejada por los SIG posee caracterís
ticas geométricas (referidas a un siste
ma de coordenadas), cartográficas 
(simbología con la cual se representan 
los objetos o hechos geográficos) y 
topológicas, las cuales definen las rela
ciones que hay entre los diferentes ele
mentos y las de éstos con sus vecin
dades.

Configuración de un SIG

Un Sistema de Información Georefe
renciada posee por lo general, los si

guientes módulos:

i) Captura de datos
ii) Almacenamiento de datos
iii) Modelamiento y análisis de 

datos
Salida y p resen tac ión  de 
resultados

Figura 2. CONFIGURACIÓN DE UN SIG

C aptu ra  de Datos

Toma los datos de su formato origi
nal y los convierte a una forma digital 
compatible con el sistema operacional 
del computador. Los datos fuente pro
vienen de mapas ya elaborados, foto
grafías aéreas, imágenes de satélite, 
matriz de datos (atributos) y observa
ciones de campo.
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A lm acenam iento de Datos

Los datos previamente capturados 
son estructurados y organizados en el 
sistema para conformar una base de 
datos, la cual puede ser manejada en 
forma ágil por los usuarios con el fin 
de realizar análisis o para extractar in
formación a partir de la misma.

M odelam iento y Análisis de Datos

Con este módulo es posible realizar 
labores de transformación y análisis de 
datos para generar información, en fun
ción de objetivos previamente estable
cidos. La calidad de información así 
generada, es una función de la calidad 
y precisión de los datos capturados. El 
sistema tiene la capacidad de ofrecer 
varios escenarios para la toma de deci
siones, a través de la generación de 
modelos cognitivos, de simulación y de 
predicción.

Salida y Presentación de 
Inform ación

Está relacionada con el reporte de 
resultados y las diversas formas en que 
es posible desplegarlos para los usua
rios. Estos pueden presentarse en for
ma análoga o digital, a través de ma
pas, textos, tablas, figuras, o, como 
simples datos.

Com ponentes de nn SIG

En atención a los conceptos expre
sados de manera previa con relación a

lo que es un SIG, es fácil interpretar 
que sus com ponentes básicos están 
constitu idos por: recurso  hum ano 
(usuarios), hardware (equipos), soft
ware (program as com putarizados), 
datos, infraestructura física y estructu
ra administrativa organizacional (em
presarial/ institucional).

Recurso H um ano

Generalmente se refiere a personal 
debidamente capacitado, no sólo en la 
operación de la aplicación (software), 
sino también en un área del conocimien
to relacionada, de tal forma que sea 
posible la optimización de resultados 
del SIG. En últimas, lo que garantiza la 
calidad de estos resultados es la ido
neidad del recurso humano involucrado 
en el Sistema, ya que la utilización de 
un SIG es la mediatización de los con
ceptos y modelos creados e implemen- 
tados por los usuarios del mismo.

H ardw are /  Equipos

Figura 3.
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Softw are (Program as)

Actualmente se cuenta con una bue
na oferta de programas para SIG, los 
cuales están disponibles comercialmen
te en el país. Los productos de amplia 
utilización son IDRISI, ILWIS; SPANS; 
ARC/INFO y ARC/VIEW; los tres pri
meros funcionan solamen
te sobre plataforma PC, en 
tanto que los restan tes, 
además de operar sobre 
esta plataforma, también lo 
hacen sobre estaciones de 
trabajo, proporcionándole 
una mayor capacidad de 
procesam iento y trabajo 
multiusuario.

D atos

Constituyen la "materia 
prima" de los SIG y, tal 
como se expresó de m ane
ra p rev ia , p ro ced en  de 
fuentes de información di
versa (mapas, imágenes de 
sensores remotos, estadís
ticas, datos de campo), los 
cuales son estructurados y 
organizados en bases de 
datos relaciónales, para su 
m anipulación adecuada 
por parte de los usuarios.

In fraestructu ra  física

Corresponde al espacio 
físico disponible para la 
instalación de equipos y la 
ubicación del recurso humano, el cual 
debe ser organizado de manera funcio
nal y de tal form a que perm ita  la

interacción entre los diferentes usua
rios y, la de éstos, con las facilidades 
de hardware y de software.

M odelos y SIG

Se ha dicho que 
_____ los SIG fueron crea

dos p a ra  m anejar 
aquella información 
del m undo real que 
tiene como caracte
rística principal, su 
expresión espacial 
(georeferenciación). 
El manejar esta infor
mación, voluminosa 
y compleja, sugiere 
de manera necesaria 
la representación de 
esta realidad a través 
de sucesivos niveles 
de abstracción de la 
misma, es decir, re
quiere de la elabora
ción de modelos que 
reproduzcan lo más 
fielmente posible, los 
elementos y hechos 
geográficos de esa 
realidad objetiva. Es 
en esta fase es don
de cobra validez la 
idea de que tal vez 
sea más importante 
contar con una bue
na preparación en un 
área del conocimien
to específico (cuando 

no se trate de buenos generalistas) que, 
entrar a hacer uso de la tecnología SIG 
de manera directa y sin ningún tipo de

Los desarrollos 
tecnológicos asociados 

a la cartografía, así 
como los vertiginosos 

avances de la 
inform ática, sum ados  

al no  m enos  
im portan te  avance de  

las ciencias de la tierra 
y  de l m ed io  am biente, 
sirvieron de base para  
que expertos de estas 
discip linas trabajaran 
conjun tam ente  en la 
creación de sistem as  

autom áticos que  
perm itieran  sa tisfacer  

las necesidades  
p lan teadas p o r  cada 
una de las áreas del 

conocim ien to  
aludidas.
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conocimiento relacionado con las cien
cias de la tierra y del medio ambiente. 
En efecto, para una óptima utilización 
de los SIG es conveniente adelantar un 
proceso lógico de conceptualización 
que conduzca posteriormente a la ela
boración de modelos que facilitaran no 
sólo el manejo de los datos, sino el aná
lisis, la interpretación de resultados y 
la generación de información.

La secuencia a seguir se inicia con 
una primera aproximación conceptual 
denominada modelo temático (4), al

los elementos seleccionados sus atri
butos y relaciones de espacialidad de 
manera tal, que sean entendidos por 
los usuarios.

La ventaja que ofrecen los SIG en 
este sentido es que, además de repre
sentar los elementos u objetos del te
rreno a través de símbolos gráficos 
(base de datos gráfico), también es po
sible relacionar a éstos, un a serie de 
atributos que lo caracterizan (base de 
datos alfanumérico) y les dan identi
dad propia.

cual le sigue la elaboración de un  mo
delo conceptual, un modelo lógico y 
un modelo físico (figura 4).

M odelo C onceptual

Consiste en la representación fiel de 
la realidad con un alto grado de abs
tracción de la misma y definiendo para

M odelo lógico

Corresponde a la descripción minu
ciosa de las entidades (unidades de 
mapeo: de paisaje, fisiográfica, muni
cipio, vereda, barrio, manzana, predio) 
y el diseño detallado de las bases de 
datos que contendrán la información 
alfanumérica y los niveles de informa
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ción gráfica que se capturarán. Para 
efectos del diseño, se deben describir 
los atributos que caracterizan cada en
tidad, los identificadores, conectares, 
tipo de dato (numérico o carácter) y su 
longitud; además, se define la geome
tría (punto, línea o área) de cada una 
de ellas.

M odelo físico

Consiste en la implementación de 
los dos modelos anteriores en el soft
ware seleccionado, así como también 
de la selección del equipo requerido 
para llevar a cabo los procesos previs
tos, en una forma eficaz y eficiente.

FUNCIONES DE ANALISIS DE UN SIG

/

3.

Mantenimiento y análisis 
de datos espaciales

Mantenimiento y análisis 
de datos no espaciales 

/
Análisis integrado 
de datos espaciales 
y no espaciales

• Transformaciones de formatos
• Transformaciones geométricas
• Transformaciones entre proyecciones
• Edición de elementos gráficos 

Generalización de coordenadas

\
Funciones de edición de atributos 
Funciones de consulta

• Recuperación
• Clasificación
• Medición
• Funciones de superposición
• Operaciones de vecindad

Búsqueda
Funciones Topológicas 
Polígonos de Thiessen 
Interpolación

Funciones de conectividad
/

4. Formatos de salida

\ \

Contigüidad
Proximidad
Redes
Dispersión
Intervisibilidad
Iluminación
Vista en perspectiva

\

Ilustración de mapas
• Rótulos de textos
• Patrones textuales 

Símbolos gráficos

Fuente: IGAQ1998

61



Universidad De La Salle, junio 1999, año XX No. 28

Aplicaciones de los SIG

En tanto Sistemas de Información 
Georeferenciada, han de servir a todos 
aquellos usuarios que se interesan por 
el comportamiento espacial de diferen
tes hechos o fenómenos que se suce
den sobre la superficie de la tierra y 
que pueden ser analizados tanto por 
su individualidad, como por las múlti
ples interrelaciones que éstas plantean 
con los demás fenómenos u  objetos del 
espacio geográfico.

Si bien en nuestro medio no está 
generalizado su uso en las aplicacio
nes antes mencionadas, experiencias de 
otros países, así como las mismas po
sibilidades que brindan los SIG, a tra
vés de sus funciones básicas, señalan 
un gran potencial para su utilización 
masiva en el futuro cercano, en el área 
de la ingeniería Ambiental y Sanitaria. ♦
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