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Aspectos generales

Universidad De La Salle

a sigla SIG desigha en su sentido mas amplio, a todos los

Sistemas de Informacién geografica o Georeferenciada

(Geographic Information System -GIS-) pero, con especial
referencia a aquellos que son asistidos por computador.

Segun Burrough (1), un SIG "Es un
poderoso conjunto de herramientas
para recolectar, almacenar, extraer,
transformary desplegar datos espacia-
les del mundo real, para un particular
propoésito™; por su parte, para el IGAC
(3), "Se trata de la combinacién de re-
cursos humanos y técnicos que
interacttan siguiendo una serie de pro-
cedimientos sisteméticos claramente
definidos, para producir una gran va-

riedad de informaci6n que sirva como
soporte de actividades administrativas
o de planeacidn, al momento de tomar
decisiones".

Una definicion que quiza 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 obtencion, modelado, represen-
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taciony salida de datos espacialmente

referenciados, para re-
solver problemas com-
piejos de planificaciény
gestion™.

Finalmente, tratando
de sintetizar los concep-
tos anteriores, se puede
afirmar que un SIG es
una poderosa herra-
mienta de software, di-
seflada para facilitar y
agilizar lamanipulacion
y analisis de informacion
georeferenciada con
multiples propositos y
para cuya optimizacion
de resultados, requiere
de la participacion de re-
curso humano altamen-
te capacitado en ciencias
de la tierra y del medio
ambiente.

Sibien en el presente
articulo se hace referen-
cia especial a los SIG
asistidos por computa-
dor, conviene recordar
que también existen, o,
han existido, sistemas
de informacion georefe-
renciada manuales, cu-
yos origenes se pueden
ubicar, inclusive, en la
cartografia desarrollada
por los griegos, la cual
necesariamente, incor-
poraba hechos y feno-
menos relacionados con

espacios geograficos de referencia.

El desarrollo de la cartografia gene-

ral, es decir, larelacionada con los ma-

Los Sistemas de
Informacién
Georeferenciada o
Sistemas de
Informacién
Geografica - SIG  son
una herramienta
poderosa de software
de gran utilidad para
el manejo de grandes
volimenes de
informacion espacialy
no espacial, y se
constituyen hoy en dia
en un soporte de gran
valor para la toma de
decisiones, sobre todo
en aquellos ambitos en
los cuales se hace
necesaria la
consideracion de
diversas alternativas
de seleccion, taly
como sucede con los
problemas a los que
comunmente se ve
enfrentado el
Ingeniero Ambientaly
Sanitario.

pas topogréaficos y so-
bre todo la que logré in-
tegrar cienciay tecnolo-
gia (v.g. geodesia, topo-
grafia y fotogrametria)
haciamediados del pre-
sente siglo, le confirid
una mayor precisién a
la representacion carto-
gréfica y, con ello, una
mayor capacidad para
la georeferencia-cion de
fendmenos espaciales.
Estos avances plantea-
ron nuevos retos, rela-
cionados con la necesi-
dad de contar con infor-
macion basica, tales
como los sistemas de
proyeccion cartogra-fica
y la red geodésica,
adoptadas y creadas
para cada pais, condi-
cionando de manera
adicional la necesidad
de crear nuevas tecno-
logias para el levanta-
miento y almacena-
miento de informacion
bésica para la elabora-
cion de mapas, asi como
de técnicas adecuadas
para laproducciény re-
produccién cartogra-
fica.

Los desarrollos tec-
nolégicos asociados a la
cartografia, asi como
los vertiginosos avances

de la informatica, sumados al no me-



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 creacion de sistemas auto-
maticos que permitieran satisfacer las
necesidades planteadas por cada una
de las &reas del conocimiento aludidas.

La fotogrametria, la percepcion re-
mota, la cartografia automatizada (ge-
neral y tematica), son disciplinas que
han contribuido enormemente al desa-
rrollo de las ciencias de la tierra y del
medio ambiente. En efecto, la geogra-
fia, la geologia, la edafologia, la
ecologia, asi como diferentes ramas de
laingenieria (ambiental, civil, catastral,
eléctrica, geol6gicay de minas), se han
valido de los avances tecnoldgicos 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 analisis
de la informacion, asi como de mejo-
res posibilidades para lainterpretacion
de sus resultados. De todas maneras,
esta "simbiosis" no podria ser comple-
ta, sin la decidida participacion del area
de la informatica, cuyo concurso fue
definitivo en el disefio de los progra-
mas de software requeridos para los
SIG.

La cartografia asistida por compu-
tador -CAC-, sumada a los recursos de
software para el disefio gréafico 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
afos ochentay, si bien no habian sido
diseflados de manera exclusiva para
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aplicaciones cartogréficas, fueron de
gran utilidad para la captura, almace-
namiento y consulta de informacion
georeferenciada. Un ejemplo de estas
aplicaciones se relaciona con el Proyec-
to de Formacion y Actualizacion
Catastral de méas de un millén de pre-
dios de Bogotd, hacia el afio 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 volimenes mas gran-
des de informaciony porque estan do-
tados de procedimientos de analisis
complejos que les permiten manipular
informacion gréficay alfanumérica, tra-
tando la primera de ellas, ain, como
objetos definidos por atributos que per-
miten su diferenciacion entre si. Para
los CAD, su salida principal son los
mapas, en tanto que para los SIG, ade-
mas de éstos, poseen la capacidad de
generar reportes o resultados del ana-
fisisy cruce de informacion grafica-gra-
fica, alfanumérica-alfanumérica o gra-
fica-alfanumérica.

Lafigura lilustra de manera esque-
matica, los procesos desarrollados por
un SIG.

Fundamentos de los SIG

Al espacio geografico se le puede
definir como al conjunto de &reas dife-
renciadas, singulares y Unicas, resul-
tantes de la asociacion de elementos na-
turales y humanos modelados, histori-
camente y que se expresan material-
mente en regiones o paisajes (Esteba-
nez J. 1981). El espacio geogréfico in-
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Fuente: IGAC, 1998

cluye dentro de sus elementos (estruc-
tura) y relaciones funcionales (hechos),
atodos aquellos fenémenos que, de una
u otra manera, tienen su manifestacion
fisica en la superficie terrestre, es de-
cir, que tienen expresion espacial.

La caracterizacion de dichos espa-
cios geogréficos, asi como su represen-
tacion cartogréafica (modelizacién) ha
sido tradicionalmente tarea de la geo-
grafia; sin embargo, los problemas aso-
ciados a la gestion y manejo de los re-
cursos naturales y del medio ambien-
te, ha hecho necesaria la participacion
de otras disciplinas cientificas y técni-
cas para lograr un conocimiento ade-
cuado de laimagen - objeto de la reali-
dad que se quiere manejar, para la pre-
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servacion del ecosistema terrestre. Los
SIG brindan esta posibilidad de mane-
jo de la informacién georeferenciada,
en atencion a las siguientes caracteris-
ticas (3):

i) Todoelemento geogréafico ocupaun
lugar en la superficie de la tierra o
bajo de ella y, por lo tanto, tiene
una posicion absoluta definida por
sus coordenadas.

ii) Alestarenelespacio, todos los ele-
mentos estan interactuando entre
si, guardando unas relaciones de
vecindad con los demas objetos, de-
terminando una posicién relativa.

iii) Todo elemento tiene una forma
geomeétrica y puede ser represen-



tado por un punto (un arbol), una
linea (unrio) o un poligono (unbos-
que).

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

Lasimbologia utilizada tradicional-
mente en cartografia (semiologia grafi-
ca), permite la representacion de los
elementos geogréaficos dentro del sis-
tema. Los simbolos de punto, de linea
o de area los identifican o referencian
espacialmente, en tanto que a estos les
son definidas sus caracteristicas o atri-
butos particulares en forma de infor-
macion alfanumérica. Adicionalmente,
a partir de la definicion de unidades
espaciales de referencia (entidades es-
paciales), es posible caracterizar otros
elementos o hechos geograficos, a tra-
vés de atributos no mapeables que es-
tan referidos a estas entidades espa-
ciales. En consecuencia, lainformacion
manejada por los SIG posee caracteris-
ticas geométricas (referidas a un siste-
ma de coordenadas), cartograficas
(simbologia con la cual se representan
los objetos o hechos geograficos) y
topoldgicas, las cuales definen las rela-
ciones que hay entre los diferentes ele-
mentos y las de éstos con sus vecin-
dades.

Configuracion de un SIG

Un Sistema de Informacidn Georefe-
renciada posee por lo general, los si-
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guientes médulos:

i) Captura de datos

ii) Almacenamiento de datos

iii) Modelamiento y anélisis de
datos
Salida y presentacion de
resultados

Figura 2. CONFIGURACION DE UN SIG

Captura 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-
grafias aéreas, imégenes de satélite,
matriz de datos (atributos) y observa-
ciones de campo.
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Almacenamiento 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 agil por los usuarios con el fin
de realizar andlisis o para extractar in-
formacion a partir de la misma.

Modelamiento y Analisis de Datos

Con este modulo es posible realizar
labores de transformacion y andlisis de
datos para generar informacion, en fun-
cion de objetivos previamente estable-
cidos. La calidad de informacion asi
generada, es una funcidn de la calidad
y precision de los datos capturados. El
sistema tiene la capacidad de ofrecer
varios escenarios para latoma de deci-
siones, a través de la generacion de
modelos cognitivos, de simulaciony de
prediccion.

Salida y Presentacion de
Informacién

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

Componentes de nn SIG

En atencién a los conceptos expre-
sados de manera previa con relacion a
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lo que es un SIG, es facil interpretar
que sus componentes basicos estan
constituidos por: recurso humano
(usuarios), hardware (equipos), soft-
ware (programas computarizados),
datos, infraestructura fisicay estructu-
ra administrativa organizacional (em-
presarial/institucional).

Recurso Humano

Generalmente se refiere a personal
debidamente capacitado, no sélo en la
operacién de la aplicacion (software),
sino también enun area del conocimien-
to relacionada, de tal forma que sea
posible la optimizacién de resultados
del SIG. En dltimas, lo que garantiza la
calidad de estos resultados es la ido-
neidad del recurso humano involucrado
en el Sistema, ya que la utilizacién de
un SIG es la mediatizacién de los con-
ceptos y modelos creados e implemen-
tados por los usuarios del mismo.

Hardware / Equipos

Figura 3.



Software (Programas)

Actualmente se cuenta con unabue-
na oferta de programas para SIG, los
cuales estan disponibles comercialmen-
te en el pais. Los productos de amplia
utilizacion son IDRISI, ILWIS; SPANS;
ARC/INFO y ARC/VIEW; los tres pri-
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interaccion entre los diferentes usua-

rios y, la de éstos, con las facilidades
de hardware y de software.

Modelos y SIG

meros funcionan solamen-
te sobre plataforma PC, en
tanto que los restantes,
ademés de operar sobre
esta plataforma, también lo
hacen sobre estaciones de
trabajo, proporciondndole
una mayor capacidad de
procesamiento y trabajo
multiusuario.

Datos

Constituyen la "materia
prima” de los SIG vy, tal
como se expreso de mane-
ra previa, proceden de
fuentes de informacion di-
versa (mapas, imagenes de
sensores remotos, estadis-
ticas, datos de campo), los
cuales son estructurados y
organizados en bases de
datos relacionales, para su
manipulacién adecuada
por parte de los usuarios.

Infraestructura fisica

Corresponde al espacio
fisico disponible para la
instalacién de equiposy la

Los desarrollos
tecnoldgicos asociados
a la cartografia, asi
como los vertiginosos
avances de la
informética, sumados
al no menos
importante avance de

las ciencias de la tierra
y del medio ambiente,

sirvieron de base para
que expertos de estas
disciplinas trabajaran
conjuntamente en la
creacion de sistemas
automaticos que
permitieran satisfacer
las necesidades
planteadas por cada
una de las areas del
conocimiento
aludidas.

Se ha dicho que
los SIG fueron crea-
dos para manejar
aquella informacion
del mundo real que
tiene como caracte-
ristica principal, su
expresion espacial
(georeferenciacidn).
El manejar estainfor-
macion, voluminosa
y compleja, sugiere
de manera necesaria
la representacion de
estarealidad a través
de sucesivos niveles
de abstraccion de la
misma, es decir, re-
quiere de la elabora-
cién de modelos que
reproduzcan lo més
fielmente posible, los
elementos y hechos
geograficos de esa
realidad objetiva. Es
en esta fase es don-
de cobra validez la
idea de que tal vez
sea mas importante
contar con una bue-
na preparacion enun
area del conocimien-

ubicacion del recurso humano, el cual
debe serorganizado de manera funcio-
nal y de tal forma que permita la

to especifico (cuando
no se trate de buenos generalistas) que,
entrar a hacer uso de la tecnologia SIG
de manera directay sin ningun tipo de
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conocimiento relacionado con las cien-
cias de la tierra y del medio ambiente.
En efecto, para una 6ptima utilizacion
de los SIG es conveniente adelantar un
proceso logico de conceptualizacion
que conduzca posteriormente a la ela-
boracion de modelos que facilitaran no
sélo el manejo de los datos, sino el ana-
lisis, la interpretacién de resultados y
la generacion de informacion.

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

cual le sigue la elaboracién de un mo-
delo conceptual, un modelo logico y
un modelo fisico (figura 4).

Modelo Conceptual

Consiste en la representacion fiel de
la realidad con un alto grado de abs-
traccion de lamismay definiendo para
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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, ademas de repre-
sentar los elementos u objetos del te-
rreno a través de simbolos gréaficos
(base de datos grafico), 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.

Modelo l6gico

Corresponde a la descripcion minu-
ciosa de las entidades (unidades de
mapeo: de paisaje, fisiografica, muni-
cipio, vereda, barrio, manzana, predio)
y el disefio detallado de las bases de
datos que contendran la informacidn
alfanuméricay los niveles de informa-



cion grafica que se capturardn. Para
efectos del disefio, se deben describir
los atributos que caracterizan cada en-
tidad, los identificadores, conectares,
tipo de dato (numeérico o carécter) y su
longitud; ademaés, se define la geome-
tria (punto, linea o area) de cada una
de ellas.

Los sistemas de informacién georeferenciada

Modelo fisico

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

FUNCIONES DE ANALISIS DE UN SIG

Mantenimiento y analisis
de datos espaciales

Mantenimiento y analisis

de datos no espaciales

/
3. Anadlisis integrado
de datos espaciales

Yy no espaciales =Medicion

=Transformaciones de formatos
<Transformaciones geométricas
<Transformaciones entre proyecciones
<Edicion de elementos graficos
Generalizacion de coordenadas

Funciones de ediciéon de atributos
Funciones de consulta

<Recuperacion
«Clasificacion

<Funciones de superposicion
<Operaciones de vecindad

Funciones de conectividad

\

4. Formatos de salida

Busqueda

Funciones Topoldgicas

Poligonos de Thiessen

Interpolacion

/
Contiguidad
Proximidad
Redes
Dispersion
Intervisibilidad
lluminacion
Vista en perspectiva

llustracion de mapas

<Ro6tulos de textos
ePatrones textuales

\
Fuente: IGAQ1998

Simbolos gréaficos
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Aplicaciones de los SIG

En tanto Sistemas de Informacion
Georeferenciada, han de servir atodos
aquellos usuarios que se interesan por
elcomportamiento espacial de diferen-
tes hechos o fendmenos que se suce-
den sobre la superficie de la tierra y
gue pueden ser analizados tanto por
su individualidad, como por las multi-
ples interrelaciones que éstas plantean
con los demés fendmenos u objetos del
espacio geogréfico.

U)U)U)U)U)oZU)U)a)

Si bien en nuestro medio no esta
generalizado su uso en las aplicacio-
nes antes mencionadas, experiencias de
otros paises, asi como las mismas po-
sibilidades que brindan los SIG, a tra-
vés de sus funciones basicas, sefialan
un gran potencial para su utilizacién
masiva en el futuro cercano, en el area
de laingenieria Ambiental y Sanitaria. ¢
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