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LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA:
CONCEPTOS Y UTILIZACION

Manuel Antonio Solano Mayorga'

RESUMEN

En Costa Rica los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) han ido tomando
mucho auge en la solucién de diferentes problemas, y éstos estdn siendo utilizados en
diversos campos, por ejemplo: en el manejo de cuencas hidrograficas, monitoreo
ambiental, en el manejo y conservacién de los recursos naturales, como también en los
levantamientos del uso del suelo. Fue el Laboratorio de SIG de la Escuela de Ciencias
Geogrificas el primero en-dar a conocer estos programas en Costa Rica; como también
fue el Laboratorio el gestor de la Primera Conferencia Latinoamericana sobre SIG y
el Primer Curso Latinoamericano en SIGs, en la actualidad son diversas las instituciones
que cuentan con equipo y SIG; de tal modo que se hace necesario un documento que
contenga informacion del siguiente tipo: definicién de los SIGs, en qué consisten los
SIGs, qué tipos existen, qué tipos de datos espaciales manejan, y qué tipo de
aplicaciones pueden tener.

1. Coordinador del Laboratorio de Sistemas de Informacién Geogréfico. Escuela de Ciencias
Geogréficas. Universidad Nacional.
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El presente articulo tiene como fin brindar informacién que permita al lector
conocer en una forma breve la estructura de los SIGs, los pasos necesarios para
convertir la informacién analégica en informacién que sea manejada por un sistema.
Se seiialan también algunas aplicaciones de los sistemas, las cuales no son tinicas, ya
que éstas varian de acuerdo con el tipo de estudio que se esté realizando, como también
a la cantidad de informacién que se quiera manejar.

En los tltimos afios se ha generalizado el uso de los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG), y estdn siendo utilizados en diversas disciplinas, por ejemplo:
Catastro Urbano, Planificacién Urbano-Regional, Conservacién y Manejo de los
Recursos Naturales, Prevencién de Desastres Naturales, Geografia, etc. En toda
disciplina que se estdn aplicando han ayudado mucho en el proceso de toma de
decisién, ya que los SIGs son una herramienta que colabora en sumo grado en dicho
proceso.

El concepto de Sistema de Informacion Geografica

Elconceptode Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) puede ser considerado
como una herramienta para analizar informacién en el contexto espacial.

En términos de definicién se puede decir que un Sistema de Informacién
Geogrifica es:

Un sistema computarizado de manejo de bases de datos para la captura, el
almacenamiento, la reobtencion, el andlisis y despliegue de datos espaciales,
es decir de datos geo-referenciados.

Burrough? es el autor que define en forma clara los SIGs, ya que ademés de dar
unadefinicién bien detallada, realiza una diferenciacién de los SIGs y otros conceptos
que tienden a confundirse.

«Los Sistemas de Informacién Geogréfica significan mucho méds que simple
codificacién, almacenamiento y recuperacién de datos espaciales. En general
estos datos representan un modelo del mundo real, el cual nos permite realizar
simulaciones con situaciones especificas, algunas de las cuales no podrdn
llevarse a cabo en la realidad. Es por esta raz6n que es importante la capacidad
de transformacién que tenga el sistema y es precisamente esta caracteristica la
que marca la diferencia entre los SIGs, la cartografia digital y los sensores
remotos».

Para comprender atin més el concepto de los SIGs es necesario tener presente

2 Borrough, P.A.: Principles of Geographical Information Systems for Land Resources Assessment.
New York. Oxford.
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ladiferencia entre un banco de datos y un sistema de bases de datos. Un banco de datos
esun conjunto de archivos digitales, en los cuales, cualquier consulta que se les quiera
hacer, se debe escribir un programa especial para obtener la respuesta. Este programa
debe contener diferentes algoritmos, segiin la estructura de los datos, por ejemplo,
travesia, ordenamiento, bisqueda, insercién, etc. Por el contrario a una base de datos
se le puede hacer consultas y obtener la respuesta en forma inmediata y es compartida
y usada por miltiples usuarios para diferentes prop6sitos. En un SIG las respuestas a
las diversas consultas que se le hacen, se obtienen en forma de mapas, generalmente
en la pantalla de la terminal, o bien a través de la impresora o del plotter.

El dato espacial o dato geo-referenciado se compone de dos partes:
a. el atributo, la variable del dato descriptivo o factor geogrifico.

b. el dato de la imagen o dato de ubicacién del atributo de la variable o del
dato descriptivo, en un sistema de coordenadas.

El sistema computarizado necesita que la informacién se le introduzca en forma
digital, esto con el fin de que el mismo sistema pueda almacenar recuperar procesar y
desplegar lainformacién cartogréfica. Este procedimiento de transformar las entidades
analégicas en representaciones digitales se conoce como el proceso de digitalizacion.

Existen tres tipos de entidades espaciales que pueden ser sometidas al proceso
de digitalizacién, a saber:

a. Puntos: un punto tiene un tamaio que puede o no ser medible. Pero la diferencia
entre un punto y una drea tiene que ver con los conceptos de escala y
resolucién. Ejemplos de puntos se pueden mencionar varios y entre ellos,
los sitios histéricos, las minas en operacién, pozos de agua o petréleo, el
nacimiento de una red hidrogréfica, etc.

b. Lineas: lalinea puede serrecta o curva, y puede representar diversos fenémenos,
tales como: red vial, tendido telefénico, tendido eléctrico, red hidrogrifica,
lineas costeras, etc.

c. Areas: las dreas generalmente representan fenémenos de mayor amplitud, al
igual que las dos anteriores entidades pueden ser medidas y pueden ser
localizadas en un sistema de coordenadas determinado. Estas dreas
pueden ser de diversas formas y por lo general se describen como
poligonos definidos por varias lineas. Estas lineas pueden ser concavas
o convexas, y los poligonos pueden estar encerrados dentro de otros
poligonos, y a su vez encerrar a diferentes poligonos. Por ejemplo un
mapa de uso del suelo en un cuadrante urbano tiene diferentes categorias,
en primer lugar se puede tener la categoria residencial y dentro de ella

125



pueden existir otras pequefias manchas de diversos usos, como: industria,
comercio, servicios, etc, de este modo se tendrian poligonos dentro de
poligonos. De este tipo de entidad es del que existen mayores ejemplos:
cobertura vegetal, geologia de una zona determinada, elevaciones del
terreno, registro de parcelas, microclimas, etc.

Las tres entidades analizadas anteriormente tienen como caracterfstica comiin
que son localizables, tienen una forma determinada, tienen tamaiio y se relacionan con
Sus vecinos.

TIPOS DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Todos los SIGs que se conocen actualmente tienen una misma filosoffa, y todos
ellos se originaron a partir de la tesis doctoral que realiz6 Dana Tomlin en 1970, y que
se denominé dlgebra cartogréfica. (Figura 1) El dlgebra consiste en que cada atributo
representa una variable del mapa, que a su vez representa por medio de nimeros
asignados a la celda correspondiente, es decir no se les asigna simbolos o colores como
en los mapas convencionales. El sistema que él origin6 se denominé Map Analysis
Package. A partir de este sistema comenzaron a surgir otros mds, sin embargo, el
principio y el fin de los demés es el mismo.

Biésicamente existen dos tipos de SIGs, cada uno de ellos determina los procesos
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FIG.N°1
Manipulacién de la informacién en un SIG.




de captura, manipulacién y estructura de los datos y consecuentemente también
determina la estructura del SIG, el cual puede ser de tipo vectorial o de estructura
poligonal, o tipo raster o de estructura de mallas o celular.

W Estructura Vectorial:

Los modos vectoriales tienen dos elementos en comiin, la descripcién de la
imagen por medio de una lista de pares de coordenadas Xy, y una lista o tabla de las
variables que se encuentran unidas a esa imagen. Las estructuras vectoriales se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

i. Estructura no topolégica o spaghetti.

En este tipo de estructura cada entidad es definida por una secuencia de puntos,
un identificador o puntero que lo identifica como una linea o poligono.

ii.  Estructura Topolégica.

En esta estructura se almacenan también las relaciones topolégicas que posee
una entidad con sus diferentes vecinos. La unidad fundamental en esta estructura no
es el vértice, sino la cadena o arco, los cuales estdn compuestos por nodos, o sea, un
nodo es el punto donde se unen una o méas cadenas.

b. Estructura Teselar o de Mallas. (Raster)

Este tipo de estructura supone la existencia de una édrea de estudio sobre la cual
se sobrepone un sistema de cuadriculas, donde cada unidad se denomina celda y todas
ellas tienen la misma forma y tamaifio. La posicién de cada celda se define por su
ubicacién por medio de fila y columna. El tamaiio de la celda se define arbitrariamente,
por lo que tiene efecto sobre la magnitud de los detalles. Generalmente, el tamaiio de
la celda se determina tratando de optimizar el cubrimiento del drea de estudio, como
también la capacidad del sistema.

DISENO DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Para el disefio de los SIGs se sigue un procedimiento que generalmente se
emplea en todo sistema de informacién. Sin embargo, como los SIGs son para
propésitos muy especiales, la investigacion actual trata de buscar procedimientos muy
propios para los SIGs. Se emplea corrientemente un procedimiento estructurado e
interactivo, que consta de las siguientes etapas:

a Evaluacion de las necesidades de los usuarios.

b. Evaluacién de los datos existentes.
c: Disefio conceptual del sistema.
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l Mapa Original

Mapa Celular

FIG.N°2
Proceso de Codificacién.
d.  Desarrollo de las especificaciones institucionales.
& Desarrollo de un plan para la implementacién.
& Desarrollo y prueba de un sistema prototipo.

Una vez que el disefio del SIG haya cumplido todas sus etapas, éste tiene que
ser capaz de cumplir las siguientes funciones:
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Captura de informacion espacial: En este tpico existen diferentes maneras
de capturar informacién, ya sea que se esté utilizando un sistema vectorial o
raster. En el sistema raster el método es el de cuadricula, el cual supone la
elaboracién de una matriz que se sobrepondré al mapa (figura 2), éste debe estar
preparado para ser leido o sea a cada variable del mapa se le debe darun cédigo
especifico, con el fin que éste comience a ser leido por medio de filas y
columnas. Portanto cada celdaestd delimitada porunalocalizaciénxyy, y tendréd
un valor o atributo determinado. El proceso de lectura del mapa de la anterior
manera se conoce como el proceso de codificacién, y el cual permite escribir en
hojas especiales la informacién levantada para luego ser introducida al com-
putador por diferentes programas que existen al respecto.

Por el contrario si se estd utilizando un sistema vectorial el proceso de introducir
los datos espaciales del mapa al computador se aligera sobremanera, dado que
existen diversos paquetes de digitalizacién que permiten pasar la informacién
cartogrifica de manera directa al computador. Uno de los paquetes mds
conocidos es el desarrollado por Harvard University Graduate School of
Design Laboratory for Computer Graphics and Spatial Analysis, el cual se
denomina Roots, este programa es muy versitil y el proceso de digitalizacién
es sumamente rdpido. Roots permite digitalizar la informacién ya sea como
poligonos, lineas o puntos, y posteriormente exportar esta informacién a
diferentes SIGs, tales como: Map Analysis Package (MAP), IDRISI, ARCINFO,
CI-SIG, o bien convertir la informacién de formato vectorial al formato raster,
este proceso se realiza a través de un comando dentro de Roots denominado
Chopin.

Procesamiento y Edicién: al digitalizar o codificar informacién espacial se
puede cometer diversos errores los cuales tienen que ser corregidos con el fin
de introducir al computador los datos espaciales exactos, por tanto existen
diversas formas de corregir esos errores. Si se estd utilizando el formato raster
lo mas légico es utilizar un editor que permita visualizar la informaci6n
introducida y de este modo hacer las correcciones necesarias. Cuando se estd en
el proceso de introduccién de los datos lo mas probable es que se cometan los
més diversos errores, tales como: dejar celdas vacias las cuales tienen informacion,
o bien, que en una determinada celda se asigné un valor que no correspondia,
también puede darse el caso que una fila entera no se le asigné ningiin valor.
Todos estos errores pueden ser corregidos por medio de un editor. Los errores
mencionados anteriormente no son nicos, ya que existen muchos otros més, lo
importante es conocer el medio para depurar la informacién espacial. Algunos
SIGs traen incorporados comandos que permiten ladepuracién de lainformaci6n
directamente desde el mapa, lo cual es mas ventajoso dado que la informacién
espacial se puede desplegar, observar cudles son los errores existentes, y
posteriormente entrar al mapa para realizar las correcciones pertinentes.
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Si se estd utilizando un sistema vectorial el proceso de correccién también es
mucho més flexible, dado que los errores pueden ser corregidos casi al instante,
y de ese modo obtener una informacién més exacta.

Almacenamiento y Recuperacion de la Informacion: Una vez codificado o
digitalizado el mapa es necesario salvarlo dentro del computador con el fin de
darle un posterior tratamiento. El medio de almacenamiento del mapa tiene
diversas formas, se puede realizar a través de todos los medios que se conocen
paraalmacenar informacién, y los cuales van desde el diskette hasta cintas, todo
depende de la cantidad de informacién que se quiera almacenar y de los
dispositivos con que se cuenten para el proceso del almacenamiento. Una vez
que la informacién ha sido almacenada y se quiera aplicar algin proceso
(correccion, edicién, etc.) es necesario recuperar esa informacién para los fines
deseados, la informacién puede ser recuperada por medio de un editor para
aplicarle los diferentes tratamientos que se crean necesarios.

Anilisis de la Informacién: Este quizé es uno de los procesos mds importantes
dentro de un Sistema de Informacién Geogréfica, ya que permite la manipu-
lacién de la informacién para los fines que se quiera utilizar. Todo sistema estd
compuesto de diversos comandos que ayudan al tratamiento de la informacién
y a la vez permiten realizar las méis variadas operaciones con los mapas
existentes en la base de datos. Dentro de la base de datos del SIG es necesario
tener presente que entre un 80% y un 85% de la informacién presente correspon-
de al andlisis de la informacién que se ha realizado, el restante porcentaje
corresponde a la informaci6n bésica que fue digitalizada o codificada. Una vez
elaborada la base de datos es necesario preparar el método a ser utilizado para
el andlisis de la informaci6n, por tanto hay que preparar diferentes planteamien-
tos a realizar con los mapas existentes.

Los SIGs como se ha mencionado anteriormente ayudan en el proceso de toma
de decisién, por tanto es necesario plantearse diferentes situaciones para
encontrar de qué modo el sistema colabora en ese proceso de toma de decisi6n.

Conociendo la situacién para la cual fue levantada la base de datos, se pueden
realizar diferentes sobrepuestas que dardn como resultado nuevos mapas con las
caracteristicas deseadas por el usuario, estas sobrepuestas son las que permitirdn
que ese proceso de toma de decision sea el 6ptimo, y el que permita mayores
beneficios al usuario.

Salida de la Informacién: El despliegue de la informacién se realiza por medio
del monitor, en €l se notardn las diferentes sobrepuestas para analizar la
informacién, en el caso que sea necesaria la salida dura de la informacién se
pueden utilizar diversos medios, tales como: via impresora o via plotter con el
fin de obtener un documento que permita visualizar claramente los diferentes
andlisis de la informacién que se han realizado. (Ver mapas 1, 2, 3).
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4
FUENTE: SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA GOBIERNOS LOCALES.

MAPA 1
SANTO DOMINGO. HEREDIA. SOBREPUESTA DEL CUADRANTE Y
TENDIDO ELECTRICO DE 13.200 VOLTIOS.

FUENTE: SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA GOBIERNOS LOCALES.

MAPA 2
SANTO DOMINGO. HEREDIA. TENDIDO ELECTRICO DE 120-140
VOLTIOS.
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Fuente: Sistema de Informacidn Geografica para

" iI Gobiernos Locales.

MAPA 3
SANTO DOMINGO. HEREDIA. USO DEL SUELO

ALGUNOS USOS DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacién Geogréfica estdn siendo utilizados en diversos
campos y entre los mds importantes se pueden citar los siguientes: Ingenieria Civil,
Arquitectura, Manejo y Conservacién de los Recursos Naturales, Ingenieria Forestal,
Geografia y otros més, en el presente caso se pueden mencionar algunos ejemplos de
aplicacién dentro de la Geografia:

En el drea de los desastres naturales puede construirse una base de datos que
contenga la informacién necesaria del 4rea en estudio, pueden incluirse en ella los
siguientes mapas: pendientes, red hidrogrifica, red vial, geomorfologia, centros
poblados y precipitacién. A partir de este momento, pueden realizarse diversas
sobrepuestas que permitan observar la llanura de inundacién de un rio determinado,
también pueden realizarse diferentes simulaciones sobre la extensién de la llanura de
inundacién ya que un SIG esté en capacidad de generar un mapa de radios de acci6n
de una determinada actividad, de tal modo que se pueden generar mapas con diferentes
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radios, asi podrian generarse mapas con radios de 100 metros de llanura de inundacién,
hasta obtener la informacién 6ptima que se estd buscando. Estos mapas generados
pueden ser combinados con la cercanfa de los centros poblados, o viviendas individua-
les, el layer resultante arrojard informacién sobre cudles viviendas se veran afectadas
cuando se produzca una inundacién en un radio determinado.

Consultando la base de datos y dependiendo de los mapas que en ella residan
pueden realizarse diferentes sobrepuestas que permitan combinar diferentes variables
con el fin de reubicar aquellas viviendas que se verdn afectadas por la inundacién.

En el drea de la planificacién espacial, los SIGs son de capital importancia,
debido a que la planificacién estd en estrecha relacién con el proceso de toma de
decisién. Los SIGs se convierten en la herramienta 6ptima que aligera pero sobre todo
optimiza el proceso de toma de decisién. A manera de ejemplo podria colocarse el
trazado de una nueva via de comunicacion, si se ha realizado una cuidadosa seleccién
de la cartografia, la base de datos del SIG estara en disposicién de responder y mapear
lasdiferentes alternativas de dicho trazado, como se dijo anteriormente la decisién serd
més acertada en el tanto existan los mapas 6ptimos.

Siempre dentro de la planificacién se puede agregar que los SIGs son la
herramienta 6ptima para la ubicacién de un botadero de basura, la mayoria de los
municipios de nuestro pais necesitan de una metodologia que les permita ubicar el sitio
6ptimo y los SIGs pueden dar respuesta en este sentido.

La respuesta mds comiin hasta el momento ha consistido en ubicar un sitio
baldio el cual no tiene mayor valor econémico. Sin embargo, lo anterior no es la
respuesta adecuada. En primera instancia, es necesario definir los requerimientos que
este terreno debe reunir, para que pueda ser utilizado como un botadero, por ejemplo,
qué pasa con los desechos que no se descomponen, y que en la mayoria de los casos
son toxicos y al cabo del tiempo van a dar al subsuelo, siendo las consecuencias de este
proceso bien conocidas.

También puede ser considerado otro tipo de contaminacién que involucra la
mala ubicacién de un botadero de basura y que afecta directamente al medio y al
hombre mismo. Este tipo de contaminacién puede ser mapeado para observar cudles
son las principales dreas donde se da la contaminacién, por ejemplo, cudles son los
distritos y comunidades que se ven afectados y cudl es ladensidad de poblacién, de este
modo se pueden tomar las precauciones del caso para solventar dicho problema.

La pregunta es dénde ubicar un relleno, y la respuesta tiene que dar como
resultado cudles son los sitios 6ptimos para esa ubicacion. Es decir, se quiere llegar al
punto de poder localizar por medio de la utilizacién del SIG, terrenos alternativos en
el mapa, tomando en cuenta ciertos criterios de seleccion.
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Los anteriores son algunos ejemplos en los que se puede utilizar un Sistema de
Informacién Geogréfica para localizar dreas o puntos 6ptimos para establecer en ellos
alguna actividad o bien para conocer cudles son los sitios dénde no se debe ubicar
determinada actividad. Por tanto, la aplicacién de los SIGs se puede dar en diversos
campos, y no es por casualidad que esta herramienta est4 siendo utilizada en otros
paises en el Catastro Urbano, en el trazado de los diferentes acueductos, en la biisqueda
de la ruta 6ptima en las horas de mayor trénsito, o en el monitoreo de la toma de
decisiones.

CONCLUSION

Como se ha mencionado a través del articulo, el uso de los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) se ha convertido en una necesidad para la mayoria de
las diferentes disciplinas, tales como: Planificacién, Monitoreo Ambiental, Arquitec-
tura, Geografia y otras mas. En nuestro caso (geografia) es importante que el uso de
los SIGs se disemine, con el fin, de que éstos sean utilizados en los diversos problemas
que tienen que ver con el uso del espacio y las repercusiones que se suceden sobre él.
Es necesario que el geégrafo profesional conozca y maneje este tipo de herramienta
para que se apoye en ella en la bisqueda de diferentes soluciones a los problemas que
se presentan sobre nuestro medio; de modo que se pueda simular una inundacién, por
ejemplo, y los SIGs informen sobre cudles serdn las 4reas mas afectadas, cudles
viviendas deben ser desplazadas y dénde deben ser desplazadas, la cantidad de
poblaci6n que se verd afectada, como también cudles son las rutas 6ptimas para llegar
al punto de desastre.

En la mayoria de los paises desarrollados los SIGs son utilizados en diversos
campos, sobre todo, en la conservacién de los recursos naturales como en la planifi-
caci6n urbana, razén por la cual es importante que la Geografia pueda hacer uso de
ellos, ya que la formacién del gedgrafo profesional le permite conocer sobre las
principales caracteristicas fisicas y humanas de una 4rea determinada, caracteristicas
que pueden ser mapeadas, almacenadas y manipuladas én un SIG; de este modo se
podrén realizar simulaciones de la combinacién de dos o mds variables, lo cual
permitird conocer qué sucederd si se cruzan dos variables con determinado grado de
incidencia; de este modo el proceso de toma de decisi6n se aligerard sobremanera y
podréan resolverse mas problemas en menor tiempo, lo cual es muy necesario en nuestro
medio donde las decisiones se toman cuando las consecuencias son inevitables.

Eluso de los SIGs es de vital importancia para el siglo que se aproxima, ya que,
el manejo de la informacién el siglo entrante, serd tan importante como el petréleo en
este siglo. En la actualidad el que maneja mayor informacién en el menor tiempo tiene
la ventaja sobre el resto; es por esta razén que la mayoria de equipo que se confecciona
tiene la ventaja de ser pequefio, de una enorme capacidad de almacenamiento y
velocidad en el manejo de la informacion; por tanto, la Geografia no debe quedarse
atrds y comenzar a utilizar los SIGs pararesolver los problemas que se presentan, o bien
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para realizar las simulaciones necesarias que permitan tomar una decisién antes que
se presenten cualquier tipo de eventualidades, lldmense éstas, inundaciones,
deslizamientos, localizaciones de obras de infraestructura, manejo de cuencas, manejo
de planes reguladores, etc.

BIBLIOGRAFIA

Burrough, P. A.: PRINCIPLES OF GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS FOR LAND
RESOURCES ASSESSMENT. New York. Oxford University. 1986.

Morgan, Glenn (1987), A REVIEW OF LAND INFORMATION SYSTEMS CONCEPTS WITH
REFERENCE TO THE MANAGEMENT OF MUNICIPAL INFRASTRUCTURE AND
PUBLIC SECTOR UTILITIES. Geo Processing, 4. March 18, 1987.

Russel, B & Peter Croswell & Wally Dryden (1986), THE APPLICATION OF THE KENTUCKY
NATURALRESOURCES INFORMATION SYSTEM IN THEEVALUATION OF SANITARY
LANDFILL SITE SUITABILITY. Geo-Processing, 3 (1986) pp. 119-142.

GEOGRAPHY INFORMATION SYSTEMS LABORATORY DEPARTMENT OF GEOGRAPHY.
The Ohio State University. OSU MAP for the PC. Users Guide. Version 3.0. September 1989.

135



