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Resumen

Como resultado de la presion antrdpica sobre los litorales colombianos, principalmente sobre las playas y los
terrenos de bajamar (aquellos comprendidos entre la mas alta y la mas baja marea), la Autoridad Maritima
Nacional, representada por la Direccion General Maritima, ha definido y adoptado, un modelo conceptual
basado, entre otros componentes, en la utilizacion de ortofotografias digitales y datos del sensor LIDAR (Light
Detection And Ranging) para la produccion de una base cartografica digital sobre la cual se establezca
técnicamente el limite de la jurisdiccion de la Autoridad Maritima Nacional y se puedan llevar a cabo las labores
de administraciony control del litoral en la isla de Tierra Bomba.

La utilizacién de las dos técnicas de sensoramiento remoto (fotografia aérea y sensor aerotransportado LIDAR)
en la isla de Tierra Bomba, comprendid las etapas de aplicacion del modelo conceptual, la verificacion de sus
resultados en terreno, el analisis y discusion del limite preliminar de la jurisdiccion de la DIMAR, el
almacenamiento de la informacidn espacial de jurisdiccion en el SIG Institucional de la DIMAR y finalmente, el
desarrollo del control y administracion del litoral por parte de la Autoridad Maritima Nacional.

Los resultados obtenidos incluyeron, en primer lugar, la base cartogréafica digital del area de estudio, compuesta
por 28 ortofotomapas a escala 1:2000; la interpolacion desde el Modelo Digital del Terreno- DTM generado con
base en datos LIDAR, del valor de la altura elipsoidal de la linea de més alta marea en la zona de estudio; la
identificacion de 39 espolones alrededor de la isla; se reporta la presencia de 29 especies de vegetacion costera
pertenecientes a 18 familias distribuidas en 9 transectos; la posicion espacial del limite interno de las playas;
identificacion y espacializacion de 68 areas sometidas a rellenos antropicos (abarcando un area total de 23.23 ha)
principalmente en los centros poblados de Cafio del Oro y Bocachica; localizacién y cuantificacion de las
planicies de inundacién por un eventual ascenso del nivel medio del mar (35.7 ha para un eventual ascenso de
30 cmy 331.1 ha para un ascenso de 100 cm); trazado del limite preliminar de la jurisdiccion de la DIMARYy la
estructuracion y almacenamiento de la informacion espacial y alfanumérica en la Geodatabase Corporativa de la
DIMAR.
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En relacién con los bienes de uso publico, se
establecio que 10.27 ha corresponden a playas;
273,74 haaterrenos de bajamary 228.66 ha a la franja
de jurisdiccion de cincuenta metros, para un total de
bienes de uso publico bajo jurisdiccion de la DIMAR
de 284.02 ha.

Palabras claves: Litoral, control y administracion,
jurisdiccion de laDIMAR, Caribe colombiano.

Abstract

As aresult of the anthropic pressure on the colombian
littorals, mainly on the beaches and the intertidal
zones (those understood between the highest and the
lowest tide line), the National Maritime Authority, has
defined and adopted, a conceptual model based,
among other components, in the use of digital
ortophotography and data of the LIDAR sensor (Light
Detection And Ranging) for the production of a digital
cartographic base on which settles down technically
the limit of the jurisdiction of the National Maritime
Authority to control and management the littoral on
TierraBombaisland.

The use of the two techniques of remote sensing
(digital aerial photography and airborne LIDAR
sensor) in Tierra Bomba island, understood the
application of the conceptual model, the verification
of their results in terrain, the analysis and discussion of
the preliminary limit of DIMARS's jurisdiction, the
storage of the spatial information of jurisdiction in the
Institutional Geographic Information System of
DIMAR and finally, the development of the control
and management of the littoral by the National
Maritime Authority.

The obtained results included, in the first place, the
digital cartographic base of the study area, composed
by 28 orthophotomaps to scale 1:2000; the
interpolation from the Digital Terrain Model - DTM
generated from LIDAR data, of the ellipsoidal height
of the highest tide line in the study area; the
identification of 39 groins around the island; the
identification of 29 species of coastal vegetation
belonging to 18 families reported in 9 transects; the
spatial position of the internal beach limit; the
identification of 68 areas subjected to anthropic
landfill (embracing a total area of 23.23 hectares)
mainly in the populated centers of Cafio del Oro and
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Bocachica; localization and quantification of the
flood plains due to an eventual sea level rise (35.7
hectares for an eventual rise of 30 cm and 331.1
hectares for a rise of 100 cm); outlined of the
preliminary limit of the DIMAR’s jurisdiction and the
structuring and storage of the spatial and
alphanumeric information in the Corporative
Geodatabase of the National Maritime Authority.

Concerning to public's use goods under jurisdiction,
was established that 10.27 hectares correspond to
beaches; 273.74 hectares to intertidal zones and
228.66 hectares to fifty meters fringe of jurisdiction,
for a total of public’s use goods under jurisdiction of
284.02 hectares.

Key words: Littoral, control and management,
DIMAR s jurisdiction, Colombian Caribbean.

Introduccion

Los litorales son areas complejas de controlar y
administrar debido a problemas espaciales y a la
combinacion de aspectos fisicos, jurisdiccionales,
legales y a las necesidades de los diferentes actores
presentes en ella [1]. Se trata de areas complejas,
compuestas por ambientes marinos y terrestres.
Igualmente es el lugar en donde se presentan multiples
actividades, derechos, intereses y el hogar de
aproximadamente el 44% de la poblacion mundial.
Por ello, las naciones del mundo se encuentran tan
interesadas en balancear el desarrollo y la explotacion
de los recursos en estas zonas [2].

No obstante lo anterior, por lo general se presenta una
falta de entendimiento y conocimiento adecuado de
los sistemas litorales. El ambiente terrestre cambia en
escalas de tiempo de centenares de afios, mientras que
el ambiente marino es mas dindmico, con procesos
maés determinantes para los cambios como las mareas
y la erosién de la linea de costa, en escalas de tiempo
mucho menores.

Como consecuencia de lo anterior, la informacion
espacial y el acceso a ella, se convierten en elementos
gue proporcionan una invaluable ayuda en la toma de
decisiones para el control y administracion de los
litorales. De esta manera, los datos o la informacion
espacial, deben cumplir dos caracteristicas importantes:
ser facilmente entendibles y facilmente accesibles [3].
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En este orden de ideas, la tecnologia de la informacion
espacial puede ser utilizada como soporte efectivo,
coherente y oportuno para los procesos de toma de
decisiones sobre el control y administracion.

Area de estudio

La isla de Tierra Bomba, perteneciente al
departamento de Bolivar, en el Caribe colombiano
(figuras 1 y 2), con un érea de 1984.99 ha, y una
extension en su linea de costa de 43.695 km est
ubicada entre las coordenadas 10°19'y 10°23' latitud
Norte y entre los 75°32' y 75°36' longitud Oeste del
meridiano de Greenwich.

La isla, dada su situacion geogréfica central en el
litoral Caribe colombiano, se encuentra influenciada
por cuatro fendémenos meteoroldgicos principales, a
saber: la zona de convergencia intertropical, los
vientos Alisios, el paso de las ondas del este y frentes
frios provenientes del hemisferio norte. De acuerdo
con la interaccion de estos fenémenos, el clima en
general de la isla se puede clasificar como tropical
semiérido. A todo lo anterior se suma un sistema de
corrientes muy particular, que se mueve a una
velocidad promedio de 6.29 cm por segundo y que
aumenta a 8.51 a final de afio. La temperatura méxima
esde 31.9 °Cenel mesdeagostoy 22.5 °C para el mes
de enero. El promedio la temperatura mensual es de
27.2 °C, y precipitaciones de 976.4 mm anuales,
siendo los meses de maximas lluvias de mayo a
octubre y los de menos lluvias de noviembre hasta
abril, presién atmosférica media mensual de 755.1 cm
y brillo solar (horas-minutos) de 296.55 [4].

La isla se encuentra constituida por cuatro centros
poblados; Tierra Bomba, Punta Arena, Carfio del Oro y
Bocachica, con presencia de una vasta zona de pantanos
y lagunas costeras entre el centro poblado de Bocachica,
Cafio del Oro y Punta Arena. Ademas existen algunas
zonas de vocacion turistica y presencia de playas en el
sector de Bocachica y Punta Arenas, la cual es la
principal fuente de ingreso de sus pobladores.

Las geoformas predominantes corresponden a una
terraza coralina hacia la parte de Bocachica, lomas y
colinasen la parte central de la isla, terraza marina alta
en la parte norteoccidental y terraza marina baja y
algunas lagunas costeras en el sector oriental de laisla,
mientras que hacia la parte norte de la isla existe una
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extensa zona conformada por una plataforma de
abrasion elevada, formadas por la accion abrasiva del
mar en el pasado; que no permite la acumulacion de
sedimento.

Con respecto a la flora existente en la isla se observa
una vegetacion de tipo bosque seco tropical de
crecimiento secundario, una vegetacion de tipo
bosque de manglar y areas de matorral. La flora
existente se caracteriza por presentar vegetacion
caducifolia dependiente de las lluvias. En general, se
define como vegetacién pluriestratificada con dosel
cerrado relacionada directamente con el suministro
delaguaenelsuelo [5].

Figura 1. Localizacién continental y nacional de la isla de
TierraBomba, departamento Bolivar, Caribe colombiano.

Figura 2. Ortofotomosaico del area de estudio.
Coordenadas geograficas referidas al elipsoide WGS84.
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Metodologia

Planteamiento del problema

Como consecuencia de las diversas presiones y
crecientes ocupaciones, por parte de los particulares,
de los Bienes de Uso Publico (playas y terrenos de
bajamar principalmente), ubicados sobre los litorales
sometidos a la jurisdiccion de la DIMAR, se hace
necesario determinar técnica y espacialmente, el
limite de la jurisdiccion de la DIMAR en la isla de
Tierra Bomba, con el fin de llevar a cabo su
administracion y control por parte de la Autoridad
Maritima Nacional.

Lo anterior implica la generacién de cartografia base
digital a una escala adecuada, que permita la
representacion de los elementos que caracterizan el
litoral, para con base en ella, y junto con la aplicacion
del modelo conceptual, se logre la determinacion de la
jurisdiccion, y posteriormente la espacializacion de su
limite preliminar en este sector del litoral Caribe
colombiano.

Marcotedricoy estado del arte

Esta etapa consistio en investigar y recopilar los
enunciados teéricos que permitieran conformar una
explicacion coherente a los hechos observados y
solucionar el problema planteado.

« Informacién espacial de los litorales

Es generalmente reconocido, por una parte, el papel
critico de lainformacién al permitir laresponsabilidad
y rigurosidad cientifica de las decisiones [6] y por otra,
que la informacion espacial debe contar con una serie
de caracteristicas para que sea Util y efectiva en las
labores de control y administracion de los litorales [7].
La primera de ellas es la flexibilidad, es decir que se
ajuste a las necesidades precisas de adquisicion de
datos para todos los usuarios; la segunda corresponde
alaconfiabilidad, ya que como se trata de informacion
gue serd utilizada en latoma de decisiones, se requiere
que sea confiable y completa; en tercer lugar el
caracter holistico; como cuarta, su adecuacion al
marco legal vigente, ya que los tomadores de
decisiones requieren conocer datos e informacién que
se enmarquen dentro de las posibilidades de actuacién
definidas por los preceptos juridicos vigentes y
finalmente, su utilidad en el manejo y solucion de
conflictos que se puedan presentar, especialmente
entre las actividades socioeconémicas y el medio

ambiente, entre las actividades y la sociedad y, entre
lasactividades y laeconomia.

Por otra parte, las zonas litorales cambian
rapidamente y por ello, sumanejo debe ser establecido
igualmente de forma réapida. Sin embargo, para que
cualquier control y manejo sean efectivos, las
politicas necesitan estar basadas en un proceso de
toma de decisiones técnicamente soportado, lo que a
su vez requiere, acceso rapido y a tiempo, a los datos e
informacion requeridos para latoma de la decision. Es
por ello que la llamada informacion de linea base y su
componente de informacion espacial, hacen parte del
proceso de planeacion del control y manejo costero
[8]. Dado que muchos de estos datos tienen un caracter
espacial, la tecnologia de sensoramiento remoto es
una fuente importante de datos para el manejo de los
litorales [9]. Ademaés, los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), contribuyen en gran medida al
control y administracion de los litorales a través de su
efectividad en el manejo de grandes bases de datos; el
almacenamiento eficiente y facilidades para anlisis
espacial de lainformaciény; facilidades para modelar,
probar y comparar escenarios alternativos de manejo
antes que se implemente una estrategia o0 accién
determinada.

Actualmente, con el desarrollo de las técnicas para
recoleccidn de datos espaciales y de las tecnologias de
sensoramiento remoto y de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), la tendencia a nivel
mundial se orienta hacia el uso de datos espaciales y
del SIG por las organizaciones e investigadores, para
el direccionamiento de la planeacion y el manejo de
los problemas relacionados con las zonas litorales.

El LIDAR (Light Detection And Ranging) o escaneo
laser, es un sistema de sensoramiento activo, que
permite efectuar mediciones a distancia sobre la
superficie terrestre, a partir de un sensor dispuesto en
el interior de una aeronave. El sensor obtiene puntos
tridimensionales (X, y, z), a partir de los cuales se
pueden generar Modelos Digitales de Elevacion
(DEM). La tecnologia se basa en el principio LASER
(Light Amplification by Stimulated Emisién of
Radiation), que amplifica la luz por simulacién de
emisiony radiacion.

La utilizacion de un sensor LIDAR requiere de los
siguientes elementos: aeronave, unidad de GPS,

89




unidad de movimiento inercial y unidad laser (sensor
LIDAR). Mediante la combinacion de estos
elementos, se obtienen puntos de elevacion a través de
la emisidn de sefiales de luz que viajan desde la fuente
(sensor) hasta los objetos en la superficie terrestre,
regresando nuevamente al sensor. El tiempo de
regreso queda registrado en el sistema y a partir del
sistema GPS y la Unidad de Movimiento Inercial
(UMI), se calcula la posicion (x, y, z) de cada punto.
La Unidad de Movimiento, es un dispositivo que
integra girdscopos y acelerémetros junto con un reloj
para la medicion de los tres posibles giros de la
aeronave durante el vuelo: viraje, cabeceoy balanceo.

Por otra parte, la fotografia aérea digital, empleando
una camara digital, ha sido una técnica relativamente
reciente, que ha encontrado en la informacion
obtenida con el sensor LIDAR, un buen nivel de com-
plementacion, especialmente para la modelacion y
analisis del terreno. De esta forma, la principal ventaja
de la fotografia aérea digital es la representacion pic-
torica de grandes extensiones del terreno, lo que faci-
litaen gran medida, las labores de fotointerpretacion y
analisis del terreno por parte de los técnicos y
profesionales de diversas areas del conocimiento [10].

» Modelos conceptuales _
Uno de los mas grandes avances del hombre ha sido su

habilidad para entender sistemas complejos a partir
del reconocimiento de que reglas simples pueden
conformar complejidades y que los patrones
complejos pueden, a su vez, ser generados a partir de
reglassimples [11].

Dentro de esta aproximacion, es normal la utilizacion
de modelos conceptuales. Desde el punto de vista
tedrico, los modelos conceptuales se consideran como
herramientas para formular hipétesis y teorias. Son
mapas de la realidad, que permiten guiar, por una
parte, las investigaciones y, por otra, el conocimiento
sistemético. Adicionalmente, revelan interrelaciones
entre variablesy, orientan a los investigadores hacia el
establecimiento de preguntas de investigacion [12].

* Administraciony control de los litorales

Tal como se menciond anteriormente, el litoral es la
zonacomplejadonde confluyen e interactdan el medio
marino y el medio terrestre, creando una franja de
territorio que, en algunos casos, cuenta con pocos
kilometros y con caracteristicas geomorfoldgicas y
bioldgicas Gnicas dentro del planeta.

90

Boletin Cientifico CIOH No. 26, ISSN 0120-0542, 86-103 (2008)

Las areas litorales del mundo han sido y estan siendo
sometidas a serias presiones antropogénicas. Sus
caracteristicas naturales han sido utilizadas vy
disfrutadas durante mucho tiempo por el hombre. Esa
franja de transicion entre la tierra y el mar contiene
algunos de los habitats mas productivos y valiosos de
la biosfera. Por ello ha sido lugar de alta prioridad e
interés para la humanidad, el comercio, actividad
militar y maltiples industrias.

Los procesos que se dan en los litorales se caracterizan
por una relacién compleja y dinamica de procesos
naturales, demograficos y econémicos relacionados
unos con otros, en una red de influencia reciproca.
Esos procesos son esencialmente ciclos dinamicos
qgue involucran la explotacion de los recursos
naturales, la transformacién y uso de los recursos por
el crecimiento demografico, la organizacion social y
laproducciéneconémica.

En el corto plazo, su ocupacidn sin planificacion y sus
patrones de uso, conllevan a procesos de degradacion
y eventualmente, al agotamiento de sus recursos. Es
por esta razon que la administracion de los litorales
requiere de una aproximacion integrada: las
decisiones de manejo necesitan basarse en un
conocimiento completo del sistema litoral y de las
fuerzas dinamicas que operan sobre €l. Una leccién
clave que se ha aprendido de varios proyectos de
manejo costero, es que es imposible planearlos e
implementarlos sin una aproximacion multisectorial
[8]. Requiere ademas, una continua e iterativa
aproximacion, ya que se trata de ambientes altamente
dindmicos. Ademas requiere de permanentes y
exactos monitoreos de las circunstancias de cambio y
evaluacion constante de la efectividad de los esfuerzos
de manejo y acciones tomadas, con el fin de corregir
las futuras medidas y politicas.

En relacion con las actividades de origen
antropogénico, se asume que las actividades humanas
ejercen una presion sobre el medio produciendo
cambios y la sociedad responde a estos cambios con
actuaciones sobre el medio o con respuestas
economicas [13].

Por todo lo anterior, se requiere, desde el punto de
vistaadministrativo, el conocimiento del destino o uso
actual de estas zonas y la identificacion clara de las
personas, bien sean de tipo natural o juridico, que se
encuentran ocupando estos espacios.
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A lo largo y ancho de los litorales colombianos se
encuentran ciertas areas denominadas como bienes de
uso publico, cuyo dominio pertenece a la Nacion y su
uso o aprovechamiento pertenece a todos los habitantes
del territorio. De acuerdo con el ordenamiento juridico
vigente, los bienes de uso publico que se encuentran
bajo responsabilidad de la Direccion General Maritima,
son las aguas interiores maritimas, las playas maritimas,
las zonas de bajamar, y las aguas y playas fluviales de
los rios bajo su jurisdiccion [14].

Para fines de control y administracion de los espacios
litorales bajo su jurisdiccién, la DIMAR utiliza dos
figuras: la concesion y el permiso. Una concesion es
una autorizacion que la Nacion otorga a un particular
(natural o juridico) para utilizar un bien de uso publico
por un periodo determinado. El concesionario esta
obligado a efectuar, entre otras actividades, el
mantenimiento y conservacion de las playasy terrenos
de bajamar y a evitar completamente los cerramientos
gue impidan la vista de las playas. Por su parte, un
permiso es una autorizacién que la Nacion otorgaa un
particular (natural o juridico) para utilizar un bien que,
sin ser de uso publico, forma parte de su jurisdiccion.
De esta forma, la DIMAR otorga permisos para
aquellos proyectos que se encuentren fuera de los
bienes de uso publico, pero dentro de la franja de los
50 metros de jurisdiccion medidos desde la linea que
representa la altura de la linea de mas alta marea del
sector.

Anivel nacional, la Comisidn Colombiana del Océano
respondiendo a las necesidades del pais en materia de
politicas y directrices del orden nacional, ha
formulado una politica integral que comprende los
espacios oceanicosy costeros, y establece las lineas de
accion en cinco areas tematicas que agrupan los
principales aspectos para el fortalecimiento continuo
del tema maritimo en Colombia. De esta manera,
determina unas lineas de accion a través de las cuales
se identifican las estrategias y planes a desarrollar
articuladamente entre las instituciones, un control y
desarrollo sostenible de la zona costera y ecosistemas
marinos.

En el caso particular de la Direccién General Maritima
se establece una linea de accion que indica la
realizacion de una “Plan Director de Costas”, con el
apoyo de las instituciones con competencias sobre
control y administracién de las actividades que se

realizan en los litorales y areas marinas del pais. Es
aqui precisamente, en donde la informacion espacial
producida por laDIMAR, juega un papel fundamental
como insumo para la concepcion y elaboracion de
dicho Plan Director, al permitir conocer de manera
rapida, eficiente y técnicamente sustentada, qué hay
actualmente en las areas bajo su jurisdiccion.

Metodologia

La metodologia para el empleo de la informacion
espacial en el control y administracién de los litorales,
comprendio6 las etapas ilustradas en la figura 3.

Definicién del modelo
conceptual

v

Establecimiento de las
necesidades de —p>
informacion espacial

Aplicacion del modelo > Verificacion de resultados
conceptual en campo

v

Andlisis y discusion del
limite de la jurisdiccion

v

Almacenamiento de la
informacién espacial en el
SIG Institucional

v

Control y administracion
del litoral

Figura 3. Etapas de trabajo para el empleo de la
informacion espacial en el control y administracion de los
litorales.

El control y administracion de los litorales
colombianos parte de la base de la interaccion de tres
grandes procesos que actlian sobre estos espacios: 10s
procesos naturales, procesos sociales y, los procesos
de tipo econdmico (figura4). Como es de esperarse, la
interaccién de estos procesos estd relacionada
directamente con los recursos disponibles, los usos del
suelo y los problemas de diversa indole que se
presentan en los litorales colombianos.

De conformidad con lo anterior y con el fin de lograr
un mejor control de los litorales colombianos, se
defini6 y aplicé un modelo conceptual en el que se
detectaron y analizaron los posibles significados y
relaciones entre las variables del modelo, dentro de
una aproximacion dindmica y sistematica de los
ambientes litorales. La definicion de este modelo
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conceptual permitié establecer claramente las
necesidades en materia de informacion espacial para
establecer el limite de la jurisdiccion de la DIMAR en
los litorales colombianos y con base en ello, llevar a
cabo un adecuado control y administraciéon de estos
espacios.

Definicién del modelo conceptual para la
determinacion del limite de la jurisdiccion de la
DIMAR

Una descripcion detallada del modelo conceptual
utilizado, de sus caracteristicas y de sus componentes,
se encuentraen [15]. De formaresumida, en el modelo
se incluye, para la obtencion de la base cartografica
digital, la utilizacion de un sistema laser
aerotransportado conocido con el nombre de LIDAR
(Light Detection and Ranging) junto con el empleo de
la fotografia aérea digital que permite obtener los
detalles planimétricos necesarios (fotografias
digitales) para completar la informacién requerida en
ladeterminacion de la jurisdiccion.
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Adicionalmente, también se incluyeron otros
componentes de informacidn necesarios para abordar
el problema de la determinacion del limite de la
jurisdiccion de la DIMAR, de una manera mas
integral. Se trata de los componentes de base de datos
asociada, cota de inundacion, el anlisis del impacto
de las actuaciones antropicas sobre el litoral, el
establecimiento del limite interno de la playa, el
andlisis de las determinaciones previas efectuadas
para definir el limite de la jurisdiccion y finalmente, el
analisis de riesgos asociados a las costas, como uno de
los elementos condicionantes de las actuaciones
administrativas de la DIMAR en lo relacionado con
los litorales.

De manera esquematica y resumida, en la figura 5 se
ilustran los macro componentes del modelo. Durante
la aplicacion de la totalidad de estos macrocom-
ponentes, se utilizd informacién espacial bien fuere
ortofotomapas (cartografia base), datos LIDAR
filtrados 0 Modelos Digitales del Terreno.

ReCUrsog

Figura4. Interaccién de procesos en los litorales colombianos.
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Figura 5. Macrocomponentes del modelo conceptual para el establecimiento del limite de la jurisdiccién de la DIMAR en

los litorales colombianos.

Necesidades de informacion espacial para el
controly administracién de los litorales

De acuerdo con las experiencias adquiridas durante los
proyectos de establecimiento de la jurisdiccion llevados
a cabo con anterioridad al afio 2005 y a través del
analisis del objeto de la DIMAR, sus funciones y su
jurisdiccidn espacial definidas en el Decreto Ley 2324
de 1984; asi como también del andlisis de los
requerimientos especificos de informacion espacial en
materia de tramites sobre los litorales, se establecieron
como necesidades de informacion espacial, enfocadas
al establecimiento del limite de la jurisdiccion y el
control y administracion de los litorales colombianos,
las construcciones presentes en el litoral, la posicion de
la linea de més alta marea, los cuerpos y cursos de agua,
vias de comunicacion, infraestructuracomunal, linea de
costa, areas con vegetacion costera y las alturas o cotas
enel arealitoral.

Una vez establecidas las necesidades de informacion
espacial, se evaluaron 17 alternativas tecnoldgicas
existentes en el mercado (LIDAR, CASI, LANDSAT,
SPOT, Radarsat, IRS, IKONOS, QuicBird, ASTER,
camara NIKON, fotografia aérea métrica digital,
levantamiento topografico, ERS, MOMS, CBERS,
MODIS y MOS), obteniéndose que las opciones que
cumplian en su totalidad con los criterios de seleccién

establecidos (escala, exactitud planimétrica de + 2
mm a la escala de publicacion, y exactitud altimétrica
de + 30 cm) fueron las opciones LIDAR, fotografia
areamétricadigital y los levantamientos topogréaficos.

La opcion de levantamientos topograficos fue
descartada debido a su alto costo, gran cantidad de
recursos técnicos y humanos, asi como el excesivo
tiempo requerido. Sin embargo, al efectuar una
revision del estado del arte de las tecnologias LIDAR
y fotografia aérea digital, se encontr6 que lo mas
recomendable era su uso complementario, con el fin
de aprovechar sus respectivas ventajas. Como
resultado de ello, se opt6 por acoplar dentro de una
aeronave, un sensor LIDAR y unacamaraaéreadigital
para laadquisicién, al mismo tiempo, de datos LIDAR
y fotografias aéreas digitales (figura 6).

Realizado el disefio del vuelo fotogramétrico (figura
7), se tomaron simultdneamente los datos (fotografias
aéreas digitales y datos del sensor LIDAR)
respectivos, resultando en una distribucion de
ortofotografias y datos LIDAR mostrados en la figura
8. En las figuras 9 y 10 se ilustran respectivamente
ejemplos de nube de puntos capturados por el sensor
LIDAR y parte de una ortofotografia del area de
trabajo.
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Figura 6. Céamara digital y sensor LIDAR ALS40
adaptados para toma de informacién simultanea en una
aeronave.
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Figura 7. Lineas de vuelo (en color verde) en |
TierraBomba.
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Figura 8. Distribucion de ortofotografias y datos LIDAR
paralaislade Tierra Bomba. Cada rectangulo corresponde a
una ortofotografia a escala 1:2000 para un total de 28
planchas.

Figura 9. Nube de puntos (correspondientes al suelo)
capturados por el sensor LIDAR para la isla de Tierra
Bomba.

Aplicacion del modelo conceptual

La figura 11 muestra la secuencia de etapas requeridas
para la aplicacion del modelo conceptual. Una
descripcion mas detallada de esta secuencia se
encuentraen [16].
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Figura 10. Fragmento de una ortofotografia del area de estudio en inmediaciones del corregimiento de Bocachica. Nétese la
altaresolucion espacial (25 cm) que permite identificar claramente cada una de las construcciones presentes en el litoral.

Especificaciones y
procedimientos
técnicos

Toma de datos
en campo

Aplicacion de
especificaciones y

> Aplicacion del modelo
procedimientos técnicos conﬁ)tual
Establecimiento limite de
la jurisdiccién DIMAR

Figura 11. Etapas para laaplicacion del modelo conceptual.

Desde el punto de vista de estimacion de la exactitud
posicional, se aplicé una verificacion estadistica a las
ortofotografias y a los datos LIDAR, basada en la
suposicion de que los errores posicionales se
comportan siguiendo una distribucion de probabilidad
de tipo normal o campana de Gauss. Aplicada la
prueba estadistica [17], se obtuvo una probabilidad
del 95% de obtener errores iguales 0 menores en (X, y)
de 0.787 m en cualquier punto muestreado sobre la
cartografia. En lo que respecta a la informacién
obtenida con el sensor LIDAR, se aplicd un
tratamiento estadistico similar al anterior pero solo a
la coordenada (z), obteniéndose una probabilidad del
95% de obtener errores iguales 0 menores a 0.260 m
para cualquier punto muestreado en la nube de datos

LIDAR. Los valores de exactitud obtenidos, tanto
para la base cartografica como para los datos LIDAR,
se consideraron aceptables para los fines de esta
investigacion.

Una vez recopilada y analizada la informacion de
campo, se llevé a cabo la aplicacién propiamente
dicha de las especificaciones y procedimientos
técnicos establecidos con base en la informacion
recopilada durante la fase de campo. Conformados
cada uno de los bloques tematicos del modelo
conceptual, se efectud la superposicion digital de cada
uno de sus resultados a través de la utilizacion del
Sistema de Informacidn Geografica ArcGis 9.2 ® y se
realizd el trazado preliminar del limite de la
jurisdiccion DIMAR paralaisla de Tierra Bomba.

Determinacion del limite de la vegetacion
permanente como criterio de decision para el
establecimiento del limite interno de playa

* Delimitacion del area de estudio y ubicacion de
perfiles de verificacién

El limite de vegetacion permanente se forma debido a la

accion del oleaje de temporal al fertilizar los suelos
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cercanos a su maximo alcance y dado que los
temporales no son fendmenos que ocurran con
demasiada frecuencia, algunas especies vegetales,
caracteristicas de la playa, pueden alcanzar un cierto
grado de desarrollo. No obstante, el oleaje de temporal
tendra un alcance maximo, es decir, que a partir de ese
punto, ya no tendra efecto en la vegetacion que
espontaneamente se desarrolle sobre ese sector. Es
precisamente alli en donde se formael limite de lo que se
conoce como vegetacion permanente (figura12) [18].

Con la ayuda de un ortofotomosaico del area de
estudio, se preestablecieron los sitios para levantar la
informacién de campo; es decir, los sectores en donde
se realizarian los perfiles de vegetacion, que
permitieran establecer las especies de vegetacion
costera presentesen laisla.

Es de anotar que la ubicacion de los perfiles fue lo mas
representativa posible de las zonas con vegetacion no
intervenida, areas con vegetacion intervenida v,
sectores con diferentes morfologias costeras. De esta
manera, se busco la realizacion de una caracterizacion
lo mas representativa posible del area de estudio.

» Materializacion, posicionamiento de las lineas de
perfily puntos de reconocimiento

Luego de haber definido previamente los perfiles y

direcciondndolos de forma tal que quedaran

perpendiculares a la linea de costa, se siguié la

metodologia propuesta por [19]. Esta técnica facilita

la ubicacion de los diferentes tipos de vegetacion,

Limite efectivo del
oleaje de temporal

Franja de vegetacion
permanente
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asociaciones posibles y/o grupos de vegetacién
diferenciables.

En cada transecto de 100 m se registraron todas las
especies vegetales presentes teniendo en cuenta la
sucesion natural estratificada que se encontraba
dentro del area de muestreo [20], estimando la alturay
registrando todas las caracteristicas que permitieran
reconocerlo posteriormente. Adicionalmente, se
demarcaron nuevos puntos sobre la linea del perfil,
cada vez que se encontraron cambios en la cobertura
vegetal.

Por otra parte, y adicional a lo anterior, se tomaron
puntos de reconocimiento de la vegetacion en zonas
donde, no aplicaba la técnica de muestreo antes
mencionada [20], con el fin de describir la flora méas
sobresaliente.

* Procesamiento de datos y trazado digital del

limite de vegetacion permanente
Luego de materializar los perfiles, se procedio a crear
una matriz con los datos obtenidos en campo
ayudados con un software de manejo de datos (Excel).
Se obtuvieron datos referentes a ecologia basica como
alturas, abundancias, frecuencia, dominancia,
riqueza.

Para el trazado digital del limite de vegetacion
permanente se utilizé el software ArcMap el cual
permitié trazar dicho limite, representado por una
linea de color verde que se plasma sobre las capas

Altura del oleaje de temporal

Altura de la més alta marea

Altura de la méas baja marea

Area de playa con vegetacion que es
afectada (arrasada) por el oleaje de
temporal

—

Figura 12. Esquema explicativo de la afectacion por parte del oleaje de temporal, sobre la disposicion tipica de la

vegetacion sobre unaplaya cualquiera.
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correspondientes a las ortofotografias. Mediante la
utilizacién de la herramienta Sketch tool del software
antes mencionado, se efectu6 el trazado del limite en
todo el area de estudio, teniendo en cuenta que éste
correspondiera al estrato arbustivo descrito en el
numeral 7.2.1.2.1.3.1, del Manual de Procedimientos
Técnicos [18].

Caracterizacion geomorfolégica

Para el desarrollo de la caracterizacion geomor-
fol6gica se utilizaron como base cartografica 28
ortofotomapas georeferenciadas tomadas en el afio
2005, a una resolucion de 30 cm, se utilizaron datos
LIDAR los cuales fueron la base de construccién de
los modelos digitales de terreno y se efectudé un
analisis de pendientes para la identificacion de
algunas macrounidades geomorfoldgicas a partir de la
informacion LIDAR.

Durante la etapa de fotointerpretacion se utilizaron
adicionalmente fotografias aéreas del IGAC de los
afios 1954 y 1974 a escalas 1:60000 y 1:30000
respectivamente. La interpretacion de las ortofoto-
grafiasy fotos aéreas del IGAC tuvo como objetivos la
elaboracion de mapas geomorfoldgicos de las zonas
de estudio e identificar laevolucion de la linea de costa
en el lapso posible de acuerdo con la informacién
disponible alafecha.

Verificacion de resultados en campo

Esta etapa consistio en realizar visitas directamente a
los sitios del area de trabajo en los cuales se tenian
dudas sobre el trazado del limite preliminar de la
jurisdiccion. En estos sectores se analizaron
directamente en el terreno, la extension de los bienes
de uso publico (playas y terrenos de bajamar,
principalmente) y sus principales caracteristicas como
material constitutivo, presencia de vegetacion
permanente y conformacion geomorfolégica del
sector.

Analisis y discusion del limite de la jurisdiccion en
el areade estudio

Esta etapa consistio en analizar detenidamente, por
parte del personal de la oficina de litorales de la
Capitania de Puerto de Cartagena y del Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréficas, el
trazado preliminar de la jurisdicciéon de la DIMAR
efectuado sobre la base cartografica digital. Con base
en el conocimiento de la zona de trabajo por parte del

personal de la Capitaniay la experiencia en materia de
actuaciones administrativas anteriores, se efectla la
revisién minuciosa de la totalidad del trazado.

Cargade lainformacién al Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG) Institucional delaDIMAR
Debido a la necesidad de centralizar la informacion
espacial producida por los Centros de Investigacion de
laDIMAR, ésta tltima cre6 el Sistema de Informacion
Geografica Institucional denominado SIG-DIMAR
en el cual reposa toda la informacion espacial de
caracter oficial producida por la entidad. Como era de
esperarse, la informacion del limite de la jurisdiccién
de la DIMAR en la isla de Tierra Bomba serd
almacenada en la base de datos geografica
(Geodatabase Corporativa), cumpliendo con los
requerimientos técnicos de sistema de referencia y
consistencia logica (reglas topoldgicas) definidos
para la correcta disposicion final y funcionalidad de la
informacion espacial.

Control y administracion del litoral para la isla de
TierraBomba

De esta manera, la oficina de litorales de la Capitania
de Puerto puede consultar, de manera eficiente, la
informacion correspondiente a la localizacion espa-
cial y limites de los bienes de uso publico (playas y te-
rrenos de bajamar principalmente) sometidos a la ju-
risdiccion de la DIMAR en laisla, franja de 50 metros
de jurisdiccidn, areas afectadas por rellenos de origen
antrépico, pronunciamientos previos de laDIMAR en
materia de jurisdiccion en esta area, localizacion
espacial de la altura de la linea de més alta marea y la
base de datos resultante del censo efectuado a las
construcciones (denominadas UMCDs o Unidades
Minimas de Censo DIMAR) como informacién adi-
cional y complementaria.

La disponibilidad de esta informacion constituye un
soporte técnico de gran efectividad en el proceso de
toma de decisiones sobre el control y administracion
de esta parte del litoral Caribe colombiano. De esta
forma, las decisiones que se adopten como Autoridad
Maritima Nacional a través de las figuras
administrativas actualmente disponibles, cuentan con
un soporte técnico en esta informacién espacial,
evitando de esta forma, la improvisacién y sesgos en
las decisiones tomadas y aportando transparencia al
proceso de toma de decisiones.
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De acuerdo con lo anterior, las soluciones de los
tramites de concesiones, permisos y demas figuras
administrativas, en el area de la isla de Tierra Bomba,
se efectla tomando como base el limite de la
jurisdiccion y la localizacion espacial de los bienes de
uso publico que se encuentran dispuestos en la base de
datos del SIG Institucional de laDIMAR.

Resultados y discusion

Como resultado de la investigacidn, se obtuvo la base
cartografica digital del rea de estudio, compuesta por
28 ortofotomapas a escala 1:2000 (figura 13); una
base de datos asociada a la cartografia, resultante de
un censo de las areas litorales bajo jurisdiccion; la
interpolacién desde el Modelo Digital del Terreno-
DTM generado con base en datos LIDAR, del valor de
la altura elipsoidal de la linea de mas alta marea en la
zona de estudio; la posicion espacial del limite interno
de las playas; localizacion y cuantificacion de las
areas erosionadas y con acrecion producidas por la
construccion de espolones; espacializacion vy

ke
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cuantificacion de las areas sometidas a rellenos
antropicos; localizacion y cuantificacion de las
planicies de inundacion por un eventual ascenso del
nivel medio del mar (figura 14); determinacion del
limite de vegetacion permanente (figura 15), y la
estructuracion y almacenamiento de la informacion
espacial y alfanumérica en la Geodatabase
Corporativa de la Autoridad Maritima Nacional. En
relacion con los bienes de uso publico, la
investigacion logro establecer que en la isla de Tierra
Bomba, se encuentran 10.27 ha de playas; 273.74 ha
de terrenos de bajamar y 228.66 ha de franja de 50 m
de jurisdiccion.

Se identificaron y cartografiaron 8 unidades
geomorfoldgicas: sistemas de lomas y colinas,
terrazas coralinas, terrazas marinas altas y bajas,
lagunas costeras, espiga, playas y pantanos de
manglar. En ellas se detectaron cambios experimen-
tados a través de los afos, identificadas en las
fotografias aéreas. Se elaboraron 3 modelos digitales
de terreno (DTMSs), a partir de los cuales se obtuvieron
las alturas y pendientes de cada unidad, esto gracias a

1EIBSOD
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Figura 13. Fragmento de un ortofotomapa a escala 1:2000 en el corregimiento de Punta Arena,

islade TierraBomba, Departamento Bolivar.
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los datos tomados por el sensor LIDAR. Como
resultado final se elaboraron 28 mapas geomorfo-
l6gicos a escala 1:2000 para toda la isla donde se
describen las unidades geomorfol6gicas encontradas
enel lugar ver figura 16.

MAR CARIES]S

BAHIA DE CARTAGENA

Figura 14. Planicie de inundacién (zona en color azul) ante
un eventual ascenso del nivel medio del mar de 1 m para el
litoral del area de estudio.

Figura 15. a) Perfil de vegetacién generado por el software
MARS®, b) Ejemplo del trazado de la linea de vegetacion
permanente (en color verde) en el sector Nor-occidental de
de laisla Tierra Bomba, c) Panorama de la playa viéndola de
norte asur, d) Panoramade la playa viéndola de sur a norte.

TIERRA BOMBA

BAHIA INTERNA CARTAGENA

MAR
CARIBE &

** CANO DEL ORO

Nombre unidad geomorfolégica
] Espiga
O Laguna costera
CJLomas y colinas
T Pantanos de manglar
IPlayas
Bl Terraza coralina
[ Terraza marina alta
I Terraza marina baja

Figura 16. Mosaico de las unidades geomorfoldgicas
establecidas para laislade Tierra Bomba.

Adicionalmente, se identificaron 4 unidades
geomorfoldgicas asociadas a costas bajas: pantanos
de manglar, lagunas costeras, espigas y playas. Los
pantanos de manglar cubren una extensa parte de la
isla con conexiones a través de una serie de canales y
acumulaciones de materia orgénica, especialmente en
la parte Noreste de la isla. Esta geoforma comienza al
final del corregimiento de Punta Arenas y se extiende
hasta el comienzo del corregimiento de Cafio del Oro.
También se encuentran algunos remanentes de esta
unidad al final del corregimiento de Cafio del Oro los
cuales se desarrollan por todo el costado Sur de la isla
con una vegetacion bastante exuberante.

Las lagunas costeras estan desarrolladas basicamente
en el sector de Punta Arena debido a la gran espiga que
atrapa las aguas de estas lagunas. Segun las épocas del
afo estan se encuentran totalmente inundadas o secas.

En laislade Tierra Bomba se ha desarrollado una gran
espiga en el corregimiento de Punta Arenas, la cual
separa las pequefias lagunas costeras del mar. Se
encuentra en proceso de crecimiento en sentido de la
deriva litoral con una composicion de arena fina y
media que se extiende desde la playa hasta el inicio de
las lagunas. En el lugar se encuentran evidencias de
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sustrato rocoso el cual origina la acumulacion y el
crecimiento de esta espiga, de origen calcareo y con
fragmentos de coral.

Enrelacion con las playas, laisla posee playas que van
desde los 2 metros hasta los 150 m; se trata de playas
de arena fina algunas con minerales tales como cuarzo
feldespato y con fragmentos de material calcareo que
ha sido transportado por las corrientes y otras debidas
alaerosion de las terrazas marinas que estan presentes
enlazona.

En general gran parte de las playas estan siendo
afectadas por procesos de erosion litoral y solo en
algunos sectores la construccion de una serie de
espolones distribuidos de forma irregular ha
disminuido un poco el retroceso de la linea de costa, ya
que la construccion de estas estructuras solo ha
contemplado algunos estudios previos puntuales.

Las playas desarrolladas en el sector de Punta Arenas
van asociadas a los procesos de formaciony desarrollo
de laespiga la cual fue descrita anteriormente. Se trata
de playas amplias, de arena gruesa debido a la
pendiente fuerte de la playa en algunas partes con
fragmentos de conchas y materiales calcareos, debido
al retroceso de las terrazas marinas que se encuentran
asualrededor.

Las playas de Bocachica han sufrido un retroceso
debido a la energia del oleaje, son playas de pendiente
altas con arenas de 3 mm en promedio con fragmentos
de material calcareo y conchas, debido a la antesala de
la terraza coralina que se encuentran presente en todo
el sector.

En la parte trasera de la isla, mas especificamente
donde la isla sufre impacto directo del mar y no de la
bahia se encuentran una serie de playas caracteristicas
debido a que se encuentran entre afloramientos de
roca lo cual hace que existan este tipo de playas
Ilamadas de bolsillo, las cuales tienen longitudes hasta
de 100 m. En estas playas aparece un marcado cambio
en la forma fisiogréafica, son playas de arenas finas de
pendiente moderada, en algunas con fragmentos de
material calcareo.

Por otra parte, se identificaron 4 unidades

geomorfolégicas asociadas a costas altas: lomas y
colinas, terrazas coralinas, terrazas marinas altas y
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terrazas marinas bajas. Las lomas y colinas presentan
alturas inferiores a 80 m, cuya morfologia ondulada o
abrupta se debe a la accidn de procesos internos tales
como litologia, fallas y plegamientos; y también
externos como el clima y procesos erosivos. Las
lomas conforman un relieve suavemente ondulado
con alturas entre 10 y 40 m. Las colinas con alturas
entre 40 y 80 m hacia la linea de costa, se extienden en
forma alargada en sentido Noreste, limitando con el
mar en forma de acantilados casi verticales. Estan
talladas en rocas sedimentarias, constituidas por rocas
coralinas. Esta geoforma se encuentra ubicada en el
corazénde laisla.

Entre tanto, las terrazas coralinas se encuentran
ubicadas en el sector de Bocachica y el corregimiento
de Cafio del Oro. Por su parte la terraza marina baja se
encuentra en la parte Norte de la isla como primera
expresion topogréafica para luego terminar en una
terraza marina que va hasta los 40 m (terraza marina
alta). En esta zona se encuentra la poblacion de Tierra
Bomba, presenta material calcareo y fragmentos de
corales los cuales han sido sometidos a la abrasion
marina modificando la terraza, en varias zonas
presenta signos de erosion. Para el costado Oeste de la
isla se desarrolla una terraza marina la cual posee
alturas hasta 12 m de altura la cual presenta grandes
signos de erosion debido al embate de las olas. En el
lugar esta terraza esta constituida por fragmentos de
corales, con presencia de grandes blogues caidos.

La composicion floristica de la zona litoral de la isla
de Tierra Bomba presentd un total de 29 especies
pertenecientes a 18 familias, distribuidas en 9
transectos que se ubicaron sobre 7 escenarios
preestablecidos en donde existe evidencia de material
no consolidado propio de playa maritima. El borde
costero de la isla es susceptible a un amplio rango de
intervencidn y ocupacion; es por ello que se tratd de
aprovechar al maximo los escenarios en los que la
intervencién del hombre fuera poca y presentase
playas estables.

En términos de vegetacion, la intervencion mas
comun por parte del hombre sobre las playas de laisla
de Tierra Bomba esta representa por latalay quemade
terrenos pertenecientes al bosque seco tropical. Pese a
la dificultad para establecer la linea de vegetacion
permanente en varios sectores de la isla, fue posible
establecer una clasificacion de los estratos de
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vegetacion presentes en el area. De esta manera, en el
sector Noroccidental de la isla, conocido como Playa
Linda, el sector sur de Playa Las Monjas y el sector de
la parte suroriente de Bocachica, fue evidente la
presencia de bosque seco tropical, mientras que en el
area suroriental de la isla, hacia los sectores de Cafio
del Oro y Punta Arena, fue notoria la presencia del
bosque de manglar que forma un cinturdn
entremezclado de especies como: Mangle rojo
(Rizophora mangle), Mangle negro (Avicennia
germinans), Mangle blanco (Leguncularia racemosa)
y Mangle zaragoza (Conocarpus erecta).

Tal como se mencion6 anteriormente, el litoral es un
espacio dindmico y complejo y por ello mismo, debe
ser bien entendido con el fin de generar un efectivo
control y administracion. Con la combinacién de
informacién espacial, las funciones analiticas y de
modelamiento de los SIGs, se puede responder rapida
y flexiblemente a preguntas relacionadas con los
litorales.

Sin embargo, la falta de informacion puede ser un
factor que contribuye a las fallas de las politicas.
Frecuentemente, en los paises en desarrollo, hace falta
informacion, especialmente en aquellas &areas en
donde se presentan los recursos renovables tal como
es el caso del litoral. De esta forma, el SIG y la
informacion espacial deben ser vistos como una
oportunidad para el avance en el campo del manejo de
los recursos litorales. En este sentido, la tecnologia
SIG ha demostrado ventajas sin precedentes en el
manejo litoral [21]. Los andlisis espaciales llevados a
cabo con tecnologia de SIG, son importantes para
soportar la toma de decisiones a nivel de manejo
integrado de zonas costeras. Por esta razon, se
requiere una buena infraestructura de informacion
espacial para recolectar y hacer accesible los datos
espaciales [22].

Las experiencias anteriores y actuales en el control y
administracion de los espacios litorales colombianos,
han evidenciado, en primer lugar, la necesidad del
soporte cientifico para la seleccién y adopcién de las
medidas de control y manejo de estos espacios; en
segundo lugar, que las necesidades de informacién
espacial del litoral a nivel nacional, muestran a su vez,
que dichos requerimientos son especificos para cada
area geografica en el planeta, debido a las diferencias
que existen en los problemas de control y

administracion en cada pais o region del planeta.

Por otra parte, la determinacion de las necesidades de
informacion espacial para el establecimiento del
limite de la jurisdiccion de la DIMAR, permitio
también concluir que existen dos factores clave
relacionados con la efectividad de la fotografia aérea
digital en las labores de control y administracion de
los litorales colombianos. EI primero de ellos es la
resolucion espacial que dadas las condiciones actuales
de ocupacion de los litorales colombianos, debe ser
alta (del orden de 25 cm aproximadamente) con el fin
de permitir la clara identificacion de las
construcciones y pequefios elementos que se
encuentran localizados sobre los litorales.

El segundo factor corresponde a la exactitud
posicional de las ortofotografias utilizadas. La
exactitud debe permitir una representacion de los
elementos localizados sobre el litoral, tal que el nivel
de error no sea mayor a 0.5 mm de la escala de
publicacion (es decir, + 1.0 m), con lo que se garantiza
una representacion con nivel de exactitud adecuado
para las labores de control y administracion de las
areas litorales.

En relacion con la efectividad de la utilizacion de
datos LIDAR, especificamente en la elaboracién de
Modelos Digitales del Terreno DTMs, existen dos
factores claves. El primero de ellos corresponde
también a la exactitud posicional en la coordenada Z
(alturas elipsoidales), la cual se requiere, en el caso de
los litorales colombianos, del orden de + 30 cm, lo que
ha permitido representar las alturas del terreno con un
buen grado de exactitud en comparacion con otras
fuentes de informacion. Un segundo factor clave es la
densidad de puntos emitidos por el sensor, que
alcanzan la superficie del suelo. Dicha densidad debe
ser tal que permita efectuar interpolaciones de alturas
del orden de unos pocos centimetros, para lo cual en el
caso del area de estudio, esta densidad se encuentra en
+ 25 puntos/m’.

Unaaplicacion similar de informacién espacial parael
manejo costero y la toma de decisiones, fue
implementada exitosamente durante los inicios de los
afios 2000, en sectores especificos de la bahia de
Tampa por parte del laboratorio de mapeo y SIG de la
Universidad de Ohio en los Estados Unidos [23]. De
forma similar a la presente investigacion, se empled
informacion espacial procedente de varias fuentes
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entre las que se encuentran datos instrumentales de
niveles del agua, datos batimétricos, modelos
digitales de elevacion, fotografias aéreas y datos
tomados con tecnologia GPS. Otra aplicacion similar
basada en informacién espacial litoral (ortofotogra-
fias y mapas topogréaficos, principalmente), fue
desarrollada por la Oficina de Infraestructura de Datos
Espaciales de Catalonia en Espafia con el fin de
proporcionar a los diversos usuarios de la infor-
macion, acceso a ella para la evaluacion e imple-
mentacion de politicas y medidas de manejo, especial-
mente enfocadas hacia la mitigacién de la erosion
[24].

En Sur Africa también se desarroll6 una aplicacion
similar a la presente investigacion, consistente en la
conformacion de una base de datos de casetas
ubicadas sobre las playas, con informacién acerca del
propietario, vecinos y detalles de éstas permitiendo
localizarlas espacialmente [6].

Por otra parte, en Nicaragua y mas exactamente en el
instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales
(INETER), se esta trabajando en la actualidad con
ortofotografia digital, que es el resultado de la
aplicacion de una nueva tecnologia de produccion
instalada recientemente en este estudio con el fin de
adelantar levantamientos parcelarios o catastrales. La
ventaja con esta clase de tecnologia es que ha
proporcionado una vision directa de los objetos del
terreno, lo que proporciona enormes posibilidades de
aplicacién en la planificacion del desarrollo tanto de
las areas rurales como de los centros urbanos [25].
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