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RESUMEN

El estudio y monitoreo de los factores que inciden en los procesos de erosion litoral requieren
el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) que permitan integrar y analizar datos diversos.
El objetivo de este proyecto fue disefiar e implementar un SIG para analizar los procesos erosivos
que afectan el litoral del Departamento de Cérdoba, Colombia. En este articulo presentamos algunas
herramientas utilizadas en el disefio e implementacién del SIG, asi como una aplicacién especifica
para el analisis del retroceso de la linea de costa. La aplicacion “Geodatabase diagrammer” (ArcGISa)
se usoO para documentar la estructura del SIG, semiautomatizando este proceso y generando un
formato comprensible para los usuarios finales. Las herramientas de referenciacion lineal y
segmentacion dinamica (ArcGIS4a) se utilizaron para caracterizar la linea de costa de acuerdo con
varios criterios, sin duplicarla o segmentarla de manera excesiva. El retroceso de la linea de costa
entre 1938 y 2004 se analiz6 con la herramienta DSAS (“Digital shoreline analysis system”, USGS).
La distancia maxima entre ambas lineas se registréo en Punta Arboletes (972 m). El maximo valor
real es mayor (aproximadamente 1.5 km). Sin embargo, éste no fue registrado por ninguno de los
transectos generados por esta aplicacion.

PALABRAS CLAVE: SIG, geodatabase, referenciacion lineal, erosion litoral, DSAS,

Coérdoba, Colombia.

ABSTRACT

The study and monitoring of factors that cause shoreline erosion processes require the use
of geographic information systems (GIS) to integrate and analyze data on different topics and with
various formats. The scope of this project was to design and build a GIS for the study of erosion
processes along the coastline of Cérdoba Department, Colombia. In this article, we present some
of the tools used for the SIG design and implementation, as well as a specific application for shoreline
erosion analysis. The “Geodatabase diagrammer” tool (ArcGIS&) was used to document the
geodatabase structure. The process is semiautomatic and delivers a comprehensive and friendly
format for the end users. Linear referencing and dynamic segmentation tools (ArcGISa) were used
to characterize the coastline according to several criteria, without subdividing or duplicating it.
Shoreline retreat between 1938 and 2004 was analyzed with DSAS (“Digital shoreline analysis
system”, USGS). Maximum distance between both shorelines was recorded by a Punta Arboletes
transect (972 m). Real (on the ground) maximum distance however, was larger (around 1.5 km).
Nevertheless it was not recorded by any of the DSAS generated transects.

KEY WORDS: GIS, geodatabase, linear referencing, coastal erosion, DSAS,

Coérdoba, Colombia.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de informacion geografica (SIG) se han utilizado en numerosas aplicaciones
relacionadas con el manejo de los recursos naturales y el ordenamiento territorial. Ejemplos de
estudios recientes a nivel nacional incluyen la caracterizacion del estado de habitats terrestres y
marinos (Molina & Barros, 2005; Flérez & Etter, 2003; Lépez-Victoria & Diaz, 2000), la zonificacion
de terrenos para el ordenamiento territorial (Botero et al., 2003), la caracterizacion de la erosion
potencial de suelos (Hoyos, 2005; Montoya et al., 2005), los analisis de datos hidroclimatoldgicos
(Vélez et al., 2002), y la distribucion espacial de contaminantes (Santamaria, 2000).

En el caso especifico de las zonas costeras, los SIG se han utilizado para el estudio de
procesos erosivos y efectos de la construccion de obras de defensa y mitigacién, como espolones
y rompeolas (Anfuso & Martinez del Pozo, 2005) y también para los analisis de vulnerabilidad por
inundacién bajo distintos escenarios de aumento del nivel del mar, considerado como uno de los
factores dentro del cambio climatico global (Thumerer et al., 2000; El-Raey et al., 1999).

La aplicacion que presentamos en este articulo se enmarca dentro de la primera categoria,
y hace parte de los proyectos: “Analisis de las causas y monitoreo de la erosion litoral en el
Departamento de Cérdoba”, Universidad EAFIT - Corporacién para el Desarrollo Sostenible de los
Valles del Sinu y del San Jorge CVS (convenio de cooperacion No. 30) y “ Geomorfologia de la
zona costera (plataforma somera) del Departamento de Cérdoba”, Universidad EAFIT -
COLCIENCIAS (Programa Nacional de Ciencias Basicas, proyecto codigo 1216-05-16911). Estos
estudios se formularon con el objectivo de evaluar la magnitud y posibles causas naturales y
antrépicas de la erosion del litoral cordobés, proceso que durante las uUltimas seis décadas viene
afectando de manera generalizada las areas urbanas y rurales a lo largo de la linea de costa del
departamento. Los objetivos especificos del componente SIG fueron: (1) Disefiar e implementar la
base de datos geograficos, formal y estructurada, que describa las caracteristicas sistémicas del
territorio (entorno geografico, ambiental y antropico) relevantes al propoésito del proyecto y gestion
de la CVS, (2) integrar, procesar y evaluar espacialmente, de forma eficaz y eficiente, los datos
geograficos requeridos para el desarrollo del estudio, con un enfoque sistémico (holistico-integrativo),
(3) permitir la actualizacion periddica de la base de datos para el monitoreo de dichos procesos. A
pesar de que la base de datos desarrollada no incluye de manera estricta todos los elementos que
conforman un sistema de informacién geografica (e.g. diferentes niveles de acceso para usuarios),
nos referimos a ella como SIG debido a la familiaridad de este término.

El objetivo de este articulo es presentar algunas de las herramientas utilizadas en el disefio
e implementacion del SIG, que consideramos de utilidad para aplicaciones similares. No se pretende
realizar un andlisis de las causas de la erosion litoral, sino mostrar las ventajas de dichas
herramientas en los aspectos especificos de: (1) Documentacion del SIG de manera eficiente y
accesible para el usuario final; (2) caracterizacion de un mismo elemento geografico utilizando
criterios diferentes, sin duplicar o segmentar de manera excesiva dicho elemento, e.g. descripcion
de la geologia y geomorfologia de la linea de costa; (3) andlisis multitemporal de la linea de costa.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El contorno litoral del Departamento de Coérdoba tiene una extensién aproximada de 124
km, entre los limites con el Departamento de Antioquia al sur, y con el Departamento de Sucre al
norte. El area de estudio esta definida por una franja paralela al contorno litoral, que se extiende
aproximadamente 1 km hacia tierra adentro (franja litoral emergida), y hasta una profundidad de 10
metros mar adentro (plataforma marina somera) (Figura 1).
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2.2. Datos fuente

Los datos fuente integrados en el SIG, asi como sus caracteristicas principales, se presentan

en la Tabla 1.

Datos Fuente primaria Fuente SIG

Linea de costa

Contorno litoral (lineas costa 2004, 1938) Fotos aéreas’ Ortofotos 2
Litologia Trabajo campo® Coordenadas XY (GPS)
Geomorfologia y rasgos geomorfolégicos Trabajo campo® Coordenadas XY (GPS)
Caracter (erosional, acrecional, estable) Trabajo campo® Coordenadas XY (GPS)
Perfiles playa Trabajo campo® Coordenadas XY (GPS)
Muestras sedimentos Trabajo campo® Coordenadas XY (GPS)
Columnas estratigraficas Trabajo campo® Coordenadas XY (GPS)
Estructuras defensa Trabajo campo® Coordenadas XY (GPS)

Plataforma somera
Lineas geofisicas
Batim etria

Muestras sedimentos
Deriva litoral neta

Trabajo campo®
Trabajo campo®
Trabajo campo®
Trabajo campo®

Franja litoral
Fotos aéreas 2004,
trabajo campo®
Fotos aéreas 2004,
trabajo cam po®, mapas

Cobertura vegetal/uso del suelo

Geologia (unidades geolégicas y

estructuras) geolégicos
INGEOMINAS

Geomorfologia y rasgos geomorfolégicos Fotos aéreas’, trabaj%
campo

Cartografia base (hidrografia, vias, etc.) Fotos aéreas’

Capa formato dxf (Surfer)
Capa formato dxf (Surfer)
Coordenadas XY (GPS)
Coordenadas XY (GPS)

Ortofotos?

Acetatos de
fotointerpretacién

Acetatos de
fotointerpretacién
Ortofotos?

TLinea de costa 2004: Fotos aéreas escala 1:8.000, Diciembre 2004, Aeroestudios Ltda.
Linea de costa 1938: Fotos aéreas escala 1:30.000, Junio 1938, IGAC.

2 Ortorrectificacion realizada por Aeroestudios Ltda. con base en puntos de control levantados en campo y en la cartografia

existente.
% Universidad EAFIT (Area Ciencias del Mar) - CVS.
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Figura 1.

Mapa de la zona de estudio. La
franja litoral emergida se extiende
aproximadamente 1 km hacia
tierra adentro. Proyeccion
Transversa de Mercatoy datum
Observatorio Astronomico de
Bogotd, origen Colombia
Occidente (4°35°56.57"'N y
77°04'51.30'W).

Tabla 1.

Datos integrados en el SIG y sus
fuentes respedtivas, agrupados por
sector (linea de costa, plataforma
somera y franja litoral). La fuente
SIG se refiere al formato especifico
en el aual se incorporaron los datos
en el SIG.
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2.3.1. Estructura del SIG

La base de datos geograficos —espaciales se genero siguiendo la metodologia y los aspectos
(sintacticos y semanticos) formalmente establecidos para el desarrollo de bases de datos: Modelo
conceptual, modelo l6gico y modelo fisico. Para definir su estructura, se utilizaron los siguientes
criterios:

. Tematica y naturaleza de los datos fuente: caracteristicas espaciales, de estado y
comportamiento.

. Asociaciones y reglas de integridad geogréfica.

. Evaluacion sistémica: Analisis integrado de la red de variables involucradas en el fenébmeno

bajo estudio.

. Mantenimiento de la base de datos y su integracion con los demas sistemas institucionales
(e.g. cartografia base y tematica) de la CVS.

. Aplicacion de estandares nacionales: Estandares de informacion geografica para objetos
geograficos y metadatos (INGEOMINAS, 2001; ICONTEC, 2000; ECOPETROL-ICP, 1998).

Para el modelo conceptual se definieron, en conjunto con todos los participantes del proyecto,
los datos a integrar en el SIG y su representacion geografica. En el modelo ldgico se estructurd la
base de datos espaciales en grupos tematicos, se definieron los atributos de cada capa de datos
y los dominios de valores, reglas de integridad espacial y los aspectos de generalizacién,
composicidn, agregacion, subtipos y multiplicidad entre clases, teniendo presente el criterio de
consistencia y no-redundancia de datos. Estos se implementaron (modelo fisico), utilizando el
software Arcinfoa 9.1 y la estructura del modelo Geodatabase propuesto por ESRI®.

2.3.2. Documentacion de la base de datos espaciales

La documentacion de la base de datos espaciales, geodatabase en ArcGIS4a, se realizd
utilizando la herramienta para diagramacién de geodatabase “Geodatabase Diagrammer” (Nichols,
2005), descargable desde internet (http://arcscripts.esri.com/). Este comando que se incorpora y
ejecuta desde ArcCatalog™, crea de forma semi-automatica elementos graficos en formato de
Microsoftad Office Visiod que representan el esquema de la geodatabase. De esta manera se
documenta de manera eficaz el contenido y detalle estructural de los objetos de la misma: clases,
atributos, tablas, relaciones entre clases espaciales y entre clase y tabla.

2.3.3. Caracterizacion de /a linea de costa

Al analizar los datos fuente relacionados con la linea de costa, se determiné la necesidad
de caracterizarla de acuerdo con tres criterios: Geomorfologia (i.e. acantilado, playa, etc.), litologia
(i.e. arcillolita, arenisca, etc.) y caracter (i.e. estable, acrecional, erosional). Teniendo en cuenta
estas consideraciones, se decidié utilizar las herramientas de referenciacion lineal (/inear referencing)
y segmentacion dinamica (dynamic segmentation) de Arcinfoa 9.1 (ESRI, 2005).

Dos modelos permiten referenciar espacialmente los elementos geograficos. El primero
utiliza las coordenadas XY del elemento para ubicarlo con respecto al origen de un sistema de
coordenadas especifico. El segundo método, conocido como referenciacion lineal, posiciona
elementos puntuales y lineales con base en su ubicacion sobre otro elemento lineal ya
georreferenciado. Este elemento lineal de referencia se denomina “ruta”, mientras que los puntos
y segmentos a posicionar se califican como “eventos”. De esta manera, los eventos se ubican en
términos de su distancia desde el punto de inicio de la ruta y siguiendo la direccion de la misma.
Los eventos de tipo segmento tendran entonces como georreferenciacién dos valores: Uno
representando la distancia desde el origen de la ruta hasta el inicio del segmento, y otro
representando la distancia desde el origen de la ruta hasta el punto final del segmento. Por ejemplo,
la descripcion del caracter de la linea de costa se haria como: sector 1 (erosional) se ubica entre
los km 10 y km 20 de la linea de costa, el sector 2 (estable) se ubica entre los km 21 y km 30, etc.
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Los eventos de tipo punto contienen un solo valor de georreferenciacion que representa su distancia
desde el origen de la ruta. Los eventos se representan a través de tablas, donde cada fila corresponde
a un evento; las columnas o campos contienen el identificador de la ruta, los valores de ubicacién
sobre la misma, y atributos descriptivos adicionales. Finalmente, para visualizar y consultar los
eventos se genera una capa (map /ayer) con simbologia que sea de facil interpretacion para el
usuario final. Este paso dentro del proceso completo se denomina segmentacién dinamica.

La referenciacion lineal se utilizé para representar la geomorfologia, litologia y caracter de
la linea de costa como eventos lineales. Adicionalmente, se utilizd esta herramienta para representar
los rasgos geomorfoldgicos (i.e. deslizamientos) como eventos de tipo puntual sobre la linea de
costa. El proceso completo de referenciacion lineal se ilustra en la Figura 2.

Copialinea
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A YL Geom “Split* segmentada de
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ineaCosta\, geomorfoldgico
Geomorf (capa temporal)
Datos GI°S Capa de puntos que
limitan sectores
geomorfologicos ® .g.
-
H
ExX] § 2 LineaCosta
2 Ruta
“Make route ID Ruta | Medida | Geom
event layer”
GeomlLayer L —
Tabla evenfos

2.3.4. Andlisis multitemporal de /a linea de costa

El estudio de los cambios en la linea de costa constituye una de las principales herramientas
para determinar las tasas de erosién/acrecién en un sector determinado. Este analisis puede
realizarse manualmente, midiendo las diferencias de posicion entre las lineas de costa de diferentes
periodos, sobre perfiles trazados perpendicularmente a una de ellas. Esta misma evaluacion puede
hacerse de manera mas rapida y precisa dentro del SIG, a través de aplicaciones como “Digital
Shoreline Analysis System - DSAS -“ (Thieler et al., 2005). Esta puede descargarse desde internet
y funciona como una extension dentro de ArcGISa. Requiere tener: (1) minimo dos lineas de costa
de diferentes periodos, y (2) una linea base a partir de la cual se trazan los perfiles o transectos.
Como resultado se obtienen:

. Transectos perpendiculares a la linea base, con un intervalo especificado por el usuario.

. Tabla de intersecciones: Cada registro de esta tabla representa una interseccion entre los
transectos y las lineas de costa. Los campos incluyen la distancia a la linea base, y
coordenadas XY de la interseccion.

. Tabla de distancias: Cada registro de esta tabla corresponde a un transecto. Los campos
incluyen, entre otros, distancia entre lineas de costa y linea de costa - linea base.

Las tablas anteriores contienen estadisticas utiles para el analisis multitemporal, tales como
la tasa de cambio anual, y tasas de cambio promedio obtenidas por diferentes métodos de regresion
en el caso de tener mas de dos lineas de costa.
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Figura 2.

Seauenda para la referenciacion
lineal y segmentadon dinémica de
eventos de tjpo linea, ilustrada
para la geomorfologia de la linea
de costa: (1) se genera una capa
de puntos con las coordenadas
iniciales y finales de cada sector
geomorfologico, (2) se segmenta
la linea de costa con base en
dichos puntos, (3) se ubican los
sectores sobre la linea de costa
definida como ruta, para generar
la tabla de eventos, (4) se genera
la capa que contiene la simbologia.
Los tridngulos indican capas en
formato vector (feature class), las
elipses indican capas de
simbologia (map layers), y las
palabras entre comillas se refieren
al comando especifico de ArcGIS3,



Figura 3.

Secdion del modelo Iogico de la
base de datos espadial, que
incluye el grupo de datos de la
linea de costa y sus dases

Para este analisis se utilizaron las lineas de costa de 2004 y 1938 entre Minuto de Dios y
Cristo Rey (sector cubierto por ambas lineas). La linea base se generé como una linea paralela a
la linea de costa de 2004, desplazada 100 m hacia el continente, de manera que siempre estuviera
sobre el mismo costado de ambas lineas de costa. Los transectos se generaron con un intervalo
de 50 m y una longitud de 2 km estimada en el sector de mayor cambio entre ambas fechas (Punta
Arboletes). La precision de las lineas de costa se especific6 como 5 m para la linea del 2004, y 30
m para la de 1938.

La superficie de los terrenos erosionados entre ambas fechas se calcul6 de dos maneras.
Primero, se estimé la suma de las areas de los poligonos formados por ambas lineas de costa para
los sectores con retroceso; este valor representa el area perdida, sin correccion asociada a la
precision de ambas lineas de costa. Luego se generd una linea de costa paralela a la del 2004, y
desplazada 35 m en direccion oeste (hacia la linea de costa de 1938 en la mayoria de la zona de
estudio). Se cuantificé de nuevo el area de los poligonos en los sectores con retroceso. Este valor
tiene en cuenta la precision de ambas lineas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estructura y documentacién del SIG

Los datos fuente se agruparon de acuerdo con su tematica, ubicacion y naturaleza geografica
en tres grupos: Linea de costa, plataforma somera y franja litoral. Vale la pena aclarar que a pesar
de que los datos asociados a la linea de costa hacen parte de la franja litoral, se agruparon dentro
de un grupo independiente debido a su importancia dentro de este proyecto. La litologia,
geomorfologia, rasgos geomorfologicos y caracter de la linea de costa se presentan como eventos
asociados a la linea de costa del afo 2004, de acuerdo con el concepto de referenciacion lineal
expuesto anteriormente. La figura 3 presenta una seccién del disefio I6gico de la geodatabase.
Este diagrama se realizé en Microsofta Office Visiod usando la notacion del Lenguaje de Modelado
Unificado - UML.
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El modelo fisico de la geodatabase se documenté con ayuda de los elementos graficos
generados por la herramienta “Geodatase Diagrammer” (Nichols, 2005) (Figura 4). Estos elementos
representan los objetos de la geodatabase: clases, tablas y relaciones entre los mismos. Ademas,
para cada objeto se detallan propiedades tales como tipo de dato, dominio asociado, valor por
defecto, precision, longitud, etc. Por lo tanto, este diagrama remplaza el diccionario de datos utilizado
tradicionalmente, cuya creacién es dispendiosa. Adicionalmente, constituye una alternativa mas
comprensible y didactica para quienes no estén familiarizados con los SIG. Cabe anotar como
limitaciones, que esta herramienta no extrae de forma automatica los elementos graficos para
diagramar topologias y capas de simbologia (map /ayers).

3.2. Caracterizacion de la linea de costa

Las tablas de eventos generadas para caracterizar la linea de costa presentan para cada
registro dos atributos basicos: El identificador de la ruta asociada — elemento lineal de referencia
(linea de costa del 2004) -, y la ubicacion relativa del punto o segmento sobre la misma (medida en
metros) (Figura 5). Adicionalmente, pueden contener atributos descriptivos (e.g. tipo de
geomorfologia, litologia, etc.) y de tipo raster. Estos ultimos son utiles para asociar fotos que ilustren
las caracteristicas del elemento/segmento. Todos estos atributos se conservan en la capa (map
layer) generada a partir de la segmentacién dinamica.

El uso de estas herramientas permitid caracterizar un mismo elemento geografico — linea
de costa - a partir de tres criterios diferentes, evitando una representacién digital que:

. Tuviera segmentacion excesiva, ya que los segmentos correspondientes a cada criterio no
eran coincidentes.

. Presentara duplicidad del mismo elemento, lo cual hubiera sido necesario si cada criterio se
hubiera representado como una clase individual.

. Violara las reglas de integridad y principios de consistencia de la base de datos, segun las
cuales no debe existir redundancia en el almacenamiento de un mismo objeto espacial.

Lo anterior se traduce en una buena practica de modelado de objetos espaciales, permitiendo
el 6ptimo desempeiio y mantenimiento de la base de datos geograficos.

Volumen 9 - No. 3 Diciembre de 2006

Gesi‘;i_(m )
Ambiente

Figura 4.

Seccion del diagrama de la
geodatabase que ilustra diferentes
objetos y sus propiedades. Se
incluyen como ejemplos: Clase
Contornolitoral, subtipos (1938
2004), eventos asociados
(LC_CaracterEvento,
LC LitologiaEvento), y dominio
(GaracterErasional). Para cada uno
de estos objetos se listan sus
atributos y una descripcion
general.



Figura 5.

Tabla de eventos para la
caracterizacion de la
geomorfologia de la linea de costa.
Cada registro o linea en la tabla
representa un evento, en este
caso, un sector de la linea de costa
atributos indican: Identificador de
ruta (RID), comienzo y fin del
evento sobre la nuta (FROM M,
TO_M), descripcion del evento
(ABR:' Ac = acantilado, AcPl =
Acantilado con playa, etc.).

oBJECTID | mD | FROM_M | TO_M | aBr |
» 1 2004 31914171 4516.347725 |Ac
[ 2 2004 | 4516347725 | 6679 BEEA54 | AP
3| 2004 6670 656854 | 10045 576258 | Ac
[ 4 2004 10045 576259 | 11298 353801 | AcPI
B 5 2004 11938353801 | 12864 354495 |Ac
B 3 2004 12864 354495 | 13057 231445 | Ach|
[ | 7] 2004 13057 231445 | 13148 447505 P1
B 8 2004 13148 447505 | 13224 873751 |Defl
o g 2004 13224 873751 | 132442571138 [P
o 10| 2004 13244 257138 18142 618630 | Ac

3.3. Andlisis multitemporal de la linea de costa

La longitud de linea de costa analizada fue de aproximadamente 36.5 km (sobre la linea de
costa del 2004). El 72% de los transectos (730 en total) registraron diferencias significativas (mayores
de 35 m) entre ambos periodos, todas correspondientes a retrocesos reales de la linea de costa. El
analisis de dichos transectos indica un retroceso promedio de 132 m entre 1938 y 2004,
correspondiente a una velocidad promedio (tasa) de erosién de 2 m a'. Este valor se encuentra
dentro del rango (0.5 a 4 m a')indicado por Correa et al. (2005) para la costa Caribe en el sector
entre Cartagena y el Golfo de Uraba.

La distancia maxima registrada por los transectos entre ambas lineas de costa es de 972 m,
en Punta Arboletes. Este valor es, sin embargo, menor que la distancia real maxima, del orden de
1.5 km, la cual no fue registrada por ningun transecto debido a la configuracion de los mismos en
este sector (Figura 6). La magnitud de los procesos erosivos en el sector de Punta Arboletes (o
Punta Rey) se confirma al seleccionar los transectos que registran diferencias mayores de 500 m
(tasas de erosion promedio de 7.6 m afio'); todos éstos se encuentran entre Punta Arboletes y
unos 800 m al norte de la misma. Estudios anteriores indican que la erosion acelerada en esta
zona se debe a varios factores naturales y antrépicos, e.g. la litologia de la linea de costa (arcillolitas
Terciarias) y la extraccion de arena para construccion (Correa et al., 2005, Correa & Vernette,
2004; Morton & Correa, 2004).

Los transectos que no registraron diferencias significativas entre 1938 y 2004 (distancia
entre lineas de costa menor de 35 m) se ubican al norte de Punta Brava. Sin embargo, las evidencias
de campo y los resultados de estudios anteriores indican que toda la linea de costa considerada en
esta investigaciéon presenta un caracter erosional, a excepcion de algunos sectores aledafios a
deltas, con altos aportes de sedimentos (i.e. Tinajones, caracter acrecional) y algunas puntas rocosas
con alta resistencia a la erosion marina (i.e. Punta Brava, caracter estable) (Correa et al., 2005).

El area perdida entre ambas fechas es de 414 ha; cuando se toma en cuenta el valor de
precision de ambas lineas de costa, este valor se reduce a 298 ha.

4. CONCLUSIONES

La documentacion de las bases de datos espaciales ha sido un aspecto al que en general
no se le ha dado la importancia que amerita, tanto por parte de los disefiadores e implementadores
de las mismas, como de los usuarios finales. Lo anterior puede deberse a varios factores tales
como el tiempo que debe invertirse y el formato del producto final (diccionario de datos). Sin embargo,
es un aspecto critico para su uso y actualizaciones posteriores. Las herramientas presentadas
tanto para el disefio légico como para el fisico, permiten semiautomatizar los procesos de
documentacioén y ofrecen un producto final mas comprensible para el usuario final y para el DBA
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SIG (administrador de la base de datos espaciales). Estas herramientas tienen por lo tanto
aplicabilidad en cualquier proyecto de SIG; el uso del “Geodatabase Diagrammer” esta sin embargo,
limitado a proyectos desarrollados con el programa ArcGISa. Adicionalmente, consideramos que
las bases de datos espaciales deben disefiarse e implementarse utilizando metodologias formales
y comunicarse en lenguajes apropiados como el UML, de manera que permitan su total comprensién
y la facilidad en su uso, mantenimiento y expansion.

El uso de las herramientas de referenciacién lineal y segmentacién dinamica posibilita la
caracterizaciéon de elementos lineales con base en tantos criterios como se considere necesario.
Permite ademas obtener de manera automatica la ubicacién sobre dicho elemento de la
caracteristica de interés. Consideramos que su aplicacion puede extenderse a cualquier elemento
lineal para evitar su segmentacion y duplicacion, e.g. caracterizacién de drenajes, vias, lineas de
transmision, etc.

De las aplicaciones presentadas, el DSAS es sin duda de interés para estudios de erosion
costera, cuantificando de forma automatica las tasas de erosion y acrecion. Este es un aspecto de
la mayor importancia en litorales como el colombiano, caracterizados por variaciones drasticas del
contorno litoral en periodos cortos, cuya documentacién e interpretaciéon exigiran métodos de bajo
costo y cada vez mas precisos. En conjunto con esta apliacion, se pueden utilizar otras herramientas
basicas del SIG para identificar los sectores mas criticos, i.e. seleccion por atributos, calculo de
areas. La interpretacion de estos resultados debe considerar las evidencias de campo, ya que se
pueden presentar inconsistencias por factores como la baja precision de las lineas de costa antiguas,
obtenidas generalmente a partir de mapas y fotos con escalas pequefas (de poco detalle).
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Figura 6.

Lineas de costa y transectos en el
sector de Punta Arboletes. Sdlo los
dos transectos ubicados en la
punta conservan su longitud
original (2 fan); el resto fueron
recortados para facilitar la
visualizacion de la figura. Notar
que ninguno de los transectos
captura el retroceso maximo en
este sector: Proyecdion Transversa
de Mercatoy datum Observatorio
Astrondmico de Bogots, origen
Colombia Occidente
(4°3556.57'N y 77°04'51.30'W).
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