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Resumen: El avance en la tecnologia ha mejorado significativamente la produccion de
conocimiento en todas las areas de trabajo, incluyendo la geologia. La mejora en las técnicas
analiticas de datacion radiométrica y el acceso a laboratorios especializados ha permitido que se
hagan mas dataciones, generando un gran volumen de informacién geocronolégica, el cual exige
a que se avance también en las herramientas para almacenar y procesar dichos datos. El objetivo
de este trabajo es desarrollar una base de datos espacial en el gestor PostgreSQL que contenga la
informacion mas relevante de las dataciones radiométricas de Colombia publicadas desde 2015
hasta 2022. El desarrollo de esta base de datos espacial se plantea siguiendo una metodologia de
disefio de modelos conceptual, 16gico y fisico y de la eleccidn de los principales atributos que se
deben incluir en el sistema para aportar los datos principales. Como resultado se obtiene una base
de datos con 2.066 registros, que se manipula a través de lenguaje SQL y que por tener la
cualidad de ser espacial permite la visualizacién de la ubicacion geogréafica de las muestras
registradas. La base de datos espacial se puede conectar con el software Qgis, dando
interoperabilidad al manejo de la informacion y permitiendo que los usuarios interesados en
utilizar datos geocronolégicos en sus estudios lo hagan de una forma sencilla y eficiente. Con
este trabajo se aporta al campo de las geociencias una herramienta SIG con la informacion
geocronoldgica de Colombia, desde la cual se puede hacer una inspeccion rapida de la
informacion disponible para extraer la mas util y producir nuevo conocimiento.

Palabras clave: Dataciones radiométricas, Postgis, SIG, geologia, lenguaje SQL.

Abstract: The advance in technology has significantly improved the production of knowledge in
all areas of work, including geology. The improvement in radiometric dating analytical techniques
and access to specialized laboratories has allowed more radiometric dating to be done, triggering
a large volume of geochronological information, which also requires progress in the tools to store
and process such data. The objective of this work is to develop a spatial database in the PostgreSQL
manager that contains the most relevant information of the radiometric dating of Colombia
published from 2015 to 2022. The development of this spatial database is proposed following a
design methodology of conceptual, logical and physical models and the choice of the main
attributes that must be included in the system to provide the main data. As a result, a database with
2,066 records is obtained, which is manipulated through the SQL language and which, because it
has the quality of being spatial, allows the visualization of the geographical location of the
registered samples. The spatial database can be connected to the Qgis software, giving
interoperability to information management and allowing users interested in using
geochronological data in their studies to do it in a simple and efficient way. With this work, a GIS
tool with the geochronological information of Colombia is contributed to the field of geosciences,



from which a quick inspection of the available information can be made to extract the most useful
and produce new knowledge.

Keywords: Radiometric dating, Postgis, GIS; geology, SQL language.



1. Introduccién

La geocronologia es la disciplina que estudia la edad de las rocas, sedimentos y minerales y su
relacion con los eventos geoldgicos que han ocurrido a través de la historia de la tierra. El
desarrollo y la mejora de las técnicas analiticas en las que se basa la geocronologia han
aumentado considerablemente a través de los afios, lo que permite que cada vez se genere mas
informacion de este tipo. La geocronologia es una herramienta que ayuda a conocer no solo
como se ha formado un territorio, sino también como se debe gestionar, pues las dataciones
tienen muchas aplicaciones, por ejemplo en ciencias ambientales cuando se estudian sistemas
hidricos, glaciares y sistemas marinos y en gestion del riesgo cuando se estudian fallas
geoldgicas activas y volcanes. Las bases de datos son sistemas informaticos persistentes que
almacenan informacion que se relaciona entre si, las bases de datos espaciales, ademés de
contener informacion, incorporan su ubicacion geogréfica, lo que permite generar relaciones
espaciales entre los mismos datos o con los de otras bases. Una base de datos espacial con
informacion geocronoldgica es una herramienta de la cual investigadores de todos los campos de
las ciencias de la tierra pueden hacer uso, para relacionar geograficamente las dataciones que ya
estan publicadas con sus propios datos. En Colombia no se cuenta con una base de datos espacial
con este tipo de informacion que esté construida en PostgreSQL y que se gestione a través del
lenguaje SQL, por esta razon, este trabajo tiene como objetivo desarrollar una base de datos
espacial con la informacion geocronoldgica de Colombia, para aportar herramienta que pueda ser

utilizada para generar mas conocimiento y desarrollo del territorio nacional.



10

2. Obejtivos

2.1.0bjetivo General

Implementar una base de datos espacial en PostgreSQL para Colombia que contenga la
informacion principal de las dataciones radiométricas de las unidades geoldgicas del pais

realizadas desde 2015 hasta 2022.

2.2.0Dbjetivos Especificos

e Disefar de la base de datos espacial en PostgreSQL, que contendréa la informacion de

las dataciones radiométricas de Colombia.

e Construir la base de datos espacial en PostgreSQL a partir de los atributos mas

relevantes de las dataciones radiométricas de Colombia.

e Operacionalizar la base de datos espacial de las dataciones radiométricas de

Colombia en Qgis.
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3. Planteamiento del Problema

Las dataciones radiométricas son técnicas analiticas que permiten conocer la edad de una
roca o un sedimento, es decir hace cuanto tiempo se formd. Estos datos los utilizan los
profesionales de las geociencias para realizar cartografia, investigar sobre la configuracion
geoldgica de un territorio, definir la temporalidad de eventos importantes, como la erupcion de
un volcéan o la ocurrencia de un sismo, entre otras aplicaciones. El avance y el perfeccionamiento
de la tecnologia han hecho que el mundo produzca un gran volumen de datos en todas las areas
de conocimiento. Cada dia se da un paso adelante en el desarrollo y la mejora de técnicas
analiticas que, finalmente, resultan en nuevas cifras que necesitan poder ser almacenadas,
manipuladas y analizadas para convertirse en informacion. Al dia de hoy se esta produciendo y
publicando una gran cantidad de dataciones de los cuerpos geoldgicos que conforman el
territorio nacional, pero no se tiene ninguna herramienta que retna y administre esta informacion
para que pueda ser consultada y estudiada de forma rapida. Actualmente, las dataciones
radiométricas de Colombia estan publicadas de forma individual y aleatoria en articulos
cientificos, que muchas veces son pagos Y a los cuales no pueden acceder todos los interesados,
diversas tesis, que en ocasiones no se publican, y en informes técnicos que produce el Servicio
Geoldgico Colombiano sobre sus proyectos de cartografia nacional. Solo existen 2 documentos
actualizados y editables que compilan toda la informacion geocronoldgica del pais; ambos son
archivos Excel, uno es publicado por el Servicio Geoldgico Colombiano (Gémez Tapias et al.,
2015) y contiene 4.427 puntos de muestreo, publicados hasta octubre de 2014, con la
informacion de localizacion, unidad geoldgica, litologia, edad, técnica de datacion, interpretacion
de los datos y fuente original; esta publicacion también esta acompafiada por una file

geodatabase y un archivo KMZ con la misma informacion. El segundo archivo Excel se puede
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descargar desde un visor interactivo que presenta un geovisor, creado por un grupo de
investigacion en geocronologia de la Universidad de los Andes (Rodriguez-Corcho et al., 2022),
que compila 68.000 dataciones de Colombia publicadas hasta el 2021, y al igual que el publicado
por el Servicio Geoldgico Colombiano, contiene la informacion de localizacion, unidad
geoldgica, litologia, edad, interpretacion y fuente. El alcance de este trabajo es generar una base
de datos espacial en PostgreSQL que permita, a traves de un programa de sistemas de
informacion geografica como lo es Qgis, almacenar, estructurar, relacionar, manipular y
consultar toda esta informacion de las dataciones radiométricas realizadas en las unidades
geoldgicas de Colombia, publicadas desde 2015 hasta 2022, esto con el propoésito de facilitar el
acceso a los investigadores que generan conocimiento con base en la informacién

geocronoldgica de Colombia.

4. Marco Conceptual

4.1.Conceptos Basicos de Geocronologia

La geocronologia es la ciencia que interactla entre la fisica, la quimica y las ciencias de
la tierra para enfocarse en la datacion geoldgica (Jager, 1979), dicho en otras palabras, la
geocronologia es la disciplina que estudia la edad de las rocas, sedimentos y minerales y su
relacion con los eventos geoldgicos que han ocurrido a través de la historia de la tierra. La edad
de un material o de un evento, dentro del campo de las geociencias, se puede dar de forma
relativa cuando se habla de uno respecto a otro, es decir, cuando un material o un evento es mas
joven 0 mas antiguo que otro, y de forma absoluta cuando se define la edad cuantitativa y

puntual del material o del evento (Harmon, 2021). La datacidn radiométrica es el método que se
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utiliza en la geocronologia para establecer la edad absoluta de un determinado material. Este
método se fundamenta en el fendmeno de la radioactividad, que fue descubierto por Henri
Becquerel en 1896, el cual es la decadencia o la transformacién de un nucleo atémico inestable
conocido como padre, a un nacleo atomico estable conocido como hijo (Gopalan, 2017). Los
minerales estan constituidos por uno o varios elementos quimicos, los cuales pueden ser estables
o radioactivos, estos ultimos son los que se utilizan en geocronologia para determinar su edad de
formacion. La edad se establece debido a que la desintegracion radioactiva posee la propiedad de
que es independiente a cualquier factor externo, entonces la cantidad de atomos estables
(radiogénicos) solo depende de la cantidad inicial de atomos inestables (radioactivo)
(Vermeesch, 2014) y esa desintegracion se da a un tiempo especifico (vida media) y a una tasa
constante. La vida media de un sistema radioactivo es el tiempo que le toma a la mitad de los
atomos radioactivos en decaer a los atomos radiogénicos, cada sistema radioactivo tiene
establecida su vida media, que puede variar de milisegundos a billones de afios, y su constante de
decaimiento (Cuney, 2021). Entonces conociendo la cantidad de atomos radiactivos y
radiogenicos, su vida media y su constante de decaimiento, se puede establecer cuanto tiempo
lleva el sistema desintegrandose y por ende hace cuanto se formé dicho mineral y de ahi se
infiere la edad de cristalizacion, deposicién o transformacion de una roca para establecer un

evento geoldgico general, a lo que finalmente se le conoce como datacion radiométrica.

4.2.Técnicas de Datacion Radiométrica y su Aplicacion en la Geologia

Existen varios sistemas isotdpicos que se utilizan en geocronologia para determinar la
edad de una roca. El sistema mas adecuado se elige dependiendo del material a fechar y del

objetivo de la investigacion, ya que hay técnicas para datar eventos muy antiguos o eventos muy
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recientes, por lo que se debe tener claro a que se quiere llegar, para escoger la mas adecuada y
dar las interpretaciones mas certeras. Los métodos de datacion isotépica mas comunes son K-Ar,
Rb-Sr, Sm-Nd, Lu-Hf, Re-Os y U, Th-Pb que se basan en la decadencia radioactiva de los
isGtopos radioactivos “°K, 8’Rb, 147Sm, 1"®Lu, 187Re, 2°U, 23U y 232Th, para convertirse en los
isGtopos radiogénicos “°Ar, 8/Sr, 143Nd, 17°Hf, 18’Os, 20’Phb, 20°Ph y 298pPp respectivamente. La
vida media del sistema K-Ar es de 1.248 millones de afios, lo que lo hace un geocronémetro
ideal para medir edades de cualquier momento de la historia de la tierra, tanto las recientes como
las antiguas, ademas de que numerosos minerales tienen potasio en su composicion, siendo los
feldespatos y las micas los minerales méas datados con esta técnica. Se utiliza principalmente para
definir edades de enfriamiento, por lo que es un método muy usado para determinar la edad de
formacion de rocas volcanicas y por ende el momento en el que hizo erupcion un volcan
(Vermeesch, 2014). Los sistemas Rb-Sr, Sm-Nd, Lu-Hf y Re-Os son geocronémetros usados
para determinar la edad de formacion de rocas muy antiguas ya que tiene una vida media de
48.800, 106.000, 35.700 y 46.600 millones de afios respectivamente. El sistema Rb-Sr es
aplicado a rocas acidas como granitos, mientras que el sistema Sm-Nd es aplicado a rocas
bésicas o ultrabasicas como basaltos o peridotitas, ademas de rocas que hayan sufrido algin
proceso de meteorizacion o metamorfismo, el sistema Lu-Hf se aplica en zircones y el sistema
Re-0s en molibdenita (Cuney, 2021; Vermeesch, 2014). El sistema U-(Th-)Pb estd compuesto
por tres pares de is6topos radioactivos y radiogénicos, cada uno con una vida media diferente. La
vida media del sistema 2*°U-2’Pb corresponde a 703,8 millones de afios, la del sistema 2*8U-
206pp a 4.468 millones de afios y la del sistema 2*2Th-2%8Pb a 14.050 millones de afios. El
geocronometro U-(Th-)Pb se utiliza para definir edades desde los 0,1 millones de afios hasta la

edad de formacion de la tierra, por lo cual tiene un rango amplio de medida. Se utiliza para
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determinar la edad de cristalizacion y metamorfismo de una roca, edad de eventos termales y
edad de maxima deposicion de sedimentos en una cuenca. El zircon es el mineral mas usado para
realizar dataciones U-(Th-)Pb, pero también se puede usar minerales como apatito, monazita,
rutilo y titanita (Cuney, 2021). La termocronologia es otra técnica muy usada para determinar la
evolucion térmica de una region y la edad o el momento en el que se presento este evento,
también es usada para definir tazas de exhumacion de orogenos y de actividad de fallas, tazas de
erosion y estudios a yacimientos minerales. Esta técnica se fundamenta en dos métodos
principales, el primero es el termocrondmetro U-Th-Sm-He, el cual se basa en la desintegracion
radioactiva de los is6topos 2%°U, 238U, 232Th y 1#’Sm para producir *He; y el segundo método es
el de trazas de fision o fission track, que consiste en medir los dafios que se generan en la red
cristalina de un mineral cuando un atomo de 23U se desintegra por fision espontanea, para
determinar la cantidad de 23U presente y poder establecer la edad de formacion (Vermeesch,
2014). Para ambos métodos se utilizan apatito, zircén, rutilo, titanita, hematita, magnetita y
monacita. Por Gltimo, se tienen las técnicas de datacion con is6topos cosmogénicos, los cuales se
generan por la interaccién entre los rayos cosmicos, que produce el sol, con los elementos de la
atmosfera y la litosfera de la tierra. Entre los métodos mas aplicados en geologia estan la
datacion por *4C o radiocarbono, el cual se desintegra en N, que tiene una vida media de 5.730
afios y un rango de datacion de entre 300 a 60.000 afios, por cual es muy util para datar
materiales organicos recientes, establecer cronologias de sistemas hidroldgicos y estimar tazas de
recarga de acuiferos y edades de paleoaguas. La datacion por el método de °Be, que se
desintegra en N y tiene una vida media de 1,51 millones de afios y un rango de datacion de
entre 0 a 15 millones de afios, se utiliza para estudios en sedimentos marinos, avance y retroceso

de glaciares, tazas de erosion y superficies de exposicion (Cuney, 2021; Harmon, 2021).
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4.3. Conceptos Basicos de Bases de Datos

Una base de datos es un gran conjunto de datos que se relacionan entre si y que estan
almacenados en un entorno informatico que los hace persistentes; por otra parte, una base de
datos espacial también es una gran coleccién de datos, pero con un componente geografico
integrado, que hace que los datos que almacena incorporen su ubicacion, su formay su relacién
espacial con los demas objetos de la base de datos (Rigaux et al., 2001). Las bases de datos
espaciales se implementan principalmente para apoyar la gestion de la informacion geografica y
la toma de decisiones espaciales, ya que dentro de su funcionalidad se hace el pre-proceso de los
datos dentro de su propio sistema, para después exportarlos a sistemas de informacion geografica
(SIG) para su analisis y modelacién (Yeung & Hall, 2007). Dentro de los pre-procesos que se
pueden llevar a cabo en una base de datos espacial estan por ejemplo la seleccion, extraccion,
unién y reclasificacion de los datos contenidos en la coleccion, para filtrar segun los criterios del
caso Y llevar un conjunto mas acotado a los procesos de analisis. Existen varios modelos para
construir una base de datos, para este caso se implementara el modelo relacional, el cual usa
tablas para representar los datos y la relacion que hay entre ellos (Silberschatz et al., 2006). Cada
tabla es una entidad, es decir un sujeto o un objeto, y cada tabla tiene varias columnas que son
los atributos de la entidad, es decir los datos; la relacion entre las entidades se hace con una tabla
adicional. Tanto el lenguaje de definicion de datos (DDL), que se utiliza para crear las tablas y
los atributos dentro de la base de datos, como el lenguaje de manipulacion de datos (DML), que
permite manejar la informacion, es el SQL, del inglés Structured Query Language (lenguaje de
consulta estructurado), con este lenguaje el usuario hace consultas en una o varias entidades de la
base de datos y obtiene como la respuesta del requerimiento en una entidad diferente (LOpez

Montalban & de Castro Vazquez, 2014). PostgreSQL es un gestor de bases de datos que se
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distribuye bajo licencia BSD (Berkeley Software Distribution por sus siglas en inglés) que
permite su libre uso y que utiliza principalmente el lenguaje SQL para la administracion de los
datos que almacena. Este gestor se puede conectar en diferentes SIG como Qgis y ArcGis, lo que
permite hacer el pre-proceso de la informacion desde su propia interfaz y luego anclar el

resultado con el SIG para el desarrollo del proceso.

4.4.Disefio de Bases de Datos: Modelo Conceptual, Logico y Fisico

El disefio de una base de datos se hace para determinar la estructura mas adecuada para el
almacenamiento de la informacidn, la cual permite definir las operaciones que se pueden realizar
sobre los datos, preservar su precision y acceder de forma eficiente a ellos para su
procesamiento. El primer paso para definir una base de datos es elegir el modelo de datos que
representard la informacion que se ingresara al sistema. EI modelo entidad-relacion representa
los datos como objetos y define como se asocian entre si. Una entidad es un objeto, el cual se
representa como una tabla dentro de una base de datos, cada entidad tiene unas caracteristicas
propias, que se representan como atributos, y entre las entidades de la base de datos debe haber
una relacién, que se representa como una tabla adicional que contiene esa asociacion.
Gréaficamente, un modelo entidad-relacién se puede representar a través de diferentes simbolos
asi: las entidades se representan con rectangulos, los atributos se representan con elipses, las
relaciones se representan con rombos y las conexiones entre entidades-atributos y entidades-
relaciones se representan con lineas (Silberschatz et al., 2006). EIl modelo o disefio conceptual es
el proceso mediante el cual se definen las entidades, atributos, llaves primarias, que son el
atributo Unico y principal de cada entidad, relaciones y cardinalidad, que es el tamafio de cada

entidad, y se representa graficamente a través de modelos como el de entidad-relacion (Yeung &
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Hall, 2007). El esquema conceptual es el primer paso para disefiar una base de datos, ya que
describe el contenido y la estructura que se tendra en cuenta para la implementacion del sistema.
El modelo o disefio l6gico se define creando las tablas de cada entidad con sus respectivos
atributos, definiendo las relaciones, llaves primarias y claves primarias, que son los atributos
unicos que permiten relacionar varias entidades. EI modelo 16gico es el segundo paso para
disefiar una base de datos y se trata basicamente de traducir o representar el modelo conceptual
del primer paso en tablas que describen el modelo de datos (Rigaux et al., 2001). EI modelo o
disefio fisico es el proceso de implantacion definitiva de la base de datos en un sistema
informatico (Lopez Montalban & de Castro Vazquez, 2014). Este modelo es el tercer paso en el
disefio de una base de datos y se trata de pasar el modelo conceptual y 16gico al gestor de base de
datos que administrara la informacion. El lenguaje de definicion de datos (DDL) es el que provee
los comandos necesarios para definir el modelo fisico y crear finalmente toda la estructura del

sistema en el software que almacenara la informacion.

4.5.Tipos de Datos

El tipo o dominio de un dato es una especie de regla que se utiliza para determinar qué
clase de valores se pueden ingresar en un atributo (Oppel & Sheldon, 2009). Cuando se crea una
tabla se debe definir el nombre de la columna que representa el atributo y el dominio del mismo.
Los tipos de datos principales son: booleanos, de caracteres, numéricos y temporales. En la tabla

1 se resumen los dominios principales y su descripcion.

4.5.1. Tipos de Datos Booleanos

El dominio booleano limita los valores de un atributo a solo dos opciones: verdadero

(yes, y, true, t 0 1) o falso (no, n, false, f, 0). (Matthew & Stones, 2005).
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4.5.2. Tipos de Datos de Caracteres

Este dominio limita los valores de un atributo para que sea de texto o alfanumérico. Las
clases principales son: character (char) cuando es un solo caracter y character varying (varchar)
cuando es una cadena de varios caracteres de texto o caracteres alfanuméricos (Matthew &

Stones, 2005). Este tipo de datos se deben ingresar a la tabla escritos entre comillas sencillas (°*).

4.5.3. Tipos de Datos Numéricos

El dominio numérico limita los valores de un atributo para que solo sean nimeros. Este
tipo de datos tiene cuatro clases principales: integer (int) para nimeros enteros, float para
numeros decimales con capacidad de almacenamiento de 32 bits, double precision para nimeros
decimales con capacidad de almacenamiento de 64 bits y numeric (x,y) para nimeros decimales
con una cantidad especifica (x) de digitos y una cantidad especifica (y) de decimales (Matthew &

Stones, 2005).

4.5.4. Tipos de Datos Temporales

Este dominio limita los valores de un atributo relacionados con el tiempo. Las tres clases
principales son: date para almacenar informacion de fechas, time para almacenar informacién de

horarios y timestamp para almacenar informacién de fecha y hora (Matthew & Stones, 2005).

Tabla 1: Principales tipos de datos y su descripcion.

Tipo de Dato Descripcion
yes,y, true,to 1 Booleano verdadero
no, n, false, fo 0 Booleano falso

Character (char) Carécter sencillo
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Varying character (varchar) Cadena alfabética o alfanumérica

Integer (int) NuUmero entero

Float Ndmero decimal de 32 bits

Double precision Numero decimal de 64 bits

Numeric (X,y) Numero de digitos y decimales predefinidos
Date Fecha

Time Hora

Timestamp Fechay hora

4.6.Lenguaje SQL y sus Funciones Basicas Para Crear, Insertar, Modificar y
Consultar

SQL (Structured Query Language) es un lenguaje estructurado estandar para las bases de
datos relacionales. Este lenguaje permite no solo hacer consultas, sino que con él se puede
definir la estructura de los datos, crear las tablas y relaciones entre ellas, insertar, modificar,
eliminar y especificar restricciones de seguridad. El lenguaje SQL tiene varios componentes que
se presentan a continuacion: a) Lenguaje de definicion de datos (DDL), el cual proporciona los
comandos para definir, modificar o borrar los esquemas de relaciones en una base de datos y b)
Lenguaje de manipulacion de datos (DML), que proporciona los comandos necesarios para
consultar, insertar, modificar o eliminar la informacion. Create table es el comando inicial con el
que se crean las tablas que representan cada entidad, en la sentencia se debe especificar el
nombre y tipo de atributo que contendra la tabla y se define la llave primaria con el comando
primary key, un ejemplo de la sentencia es: create table “dataciones” (id_d integer, muestra

varchar, edad double precision, error_edad double precision, metodo_datcion varchar,
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material_datacion varchar, comentario varchar, afio date, primary key (id_d)); donde los

comandos se muestran resaltados en negrita, el nombre de la tabla entre comillas, los atributos en
letra cursiva y el dominio o tipo de atributo se muestra subrayado. Para insertar valores en la
base de datos se utiliza el comando insert into, seguido por el nombre de la tabla a la que se
desea agregar la informacion y el comando values seguido por los valores que se deben agregar,
un ejemplo de esta sentencia es: insert into “dataciones” values (1, ‘EMR1’, 120.6, 5, ‘U-Pb’,
‘Zircon’, ‘Edad de cristalizacion’, 2017); donde los comandos se muestran resaltos en negrita, el
nombre de la tabla entre comillas y los valores de los atributos estan dentro de los paréntesis en
el mismo orden en el que se definieron inicialmente. Se debe tener en cuenta que dependiendo
del dominio del atributo, que se definio cuando se cred la tabla, se deben escribir los valores, por
ejemplo lo que son de tipo varchar se escriben entre comillas ya que corresponden a texto. Para
hacer modificaciones se utilizan los comandos drop y alter para eliminar y modificar tablas y
update y delete para actualizar y eliminar valores. Select es el comando que se utiliza para
consultar la informacion de una base de datos. La sentencia se escribe indicando el comando més
el atributo que se quiere obtener y el nombre de la tabla que contiene la informacion, un ejemplo
de la sentencia es: select muestra, edad, error_edad, comentario from “dataciones”; donde el
comando y la clausula se muestran resaltados en negrita, los atributos a consultar en letra cursiva
y la tabla de consulta entre comillas (Silberschatz et al., 2006). La tabla 2 muestra el resumen de

los principales comandos y clausulas que se utilizan en la programacion SQL.
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Tabla 2: Principales comandos y clausulas del lenguaje SQL para manejar tablas y registros en

una base de datos.

Comando/Clausula

Funcién

Comando Create
Comando Drop
Comando Alter
Comando Select
Comando Insert
Comando Update
Comando Delete
Comando Truncate
Clausula From

Clausula Where

Crear tablas, campos, extensiones

Eliminar tablas

Modificar tablas

Consultar registros de una tablas

Agregar registros a una tabla

Actualizar registro de una tabla

Eliminar registros seleccionados de una tabla
Eliminar todos los registros de una tabla
Especificar una tabla

Especificar condiciones

4.7.PostgreSQL y Postgis

PostgreSQL es un gestor de bases de datos relacionales sustentado en lenguaje SQL,

gratuito y de cddigo abierto (Matthew & Stones, 2005). Este administrador nacié en 1995 a partir

de Ingres, otro gestor desarrollado en la Universidad de California en Berkeley, pero adaptado al

lenguaje SQL y con el nombre Postgres95. La liberacion del codigo fuente en formato CSV

permitio que se formara el “Grupo de Desarrollo Global” que es una comunidad de

programadores, desarrolladores y administradores que mantiene el funcionamiento, la resolucion

de problemas y la creacion de nuevas funcionalidades del programa y lo manteniene en constante

crecimiento, esto se da desde 1997 cuando tomo el nombre de PostgreSQL (Momjian, 2000). El

programa es compatible con todos los sistemas operativos y a la fecha se encuentra en su versién
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15.2, liberada el 9 de febrero de 2023. Se puede descargar gratuitamente desde la pagina web
https://www.postgresql.org/. Postgis es una libreria gratuita y de cédigo abierto de PostgreSQL
que permite convertir una base de datos normal a una base de datos espacial creando una
columna de geometria, dentro de una tabla, donde se almacena la informacion geografica de la
base de datos (Obe & Hsu, 2015). Postgis permite almacenar objetos geograficos dentro de una
base de datos administrada por PostgreSQL guardando su posicion geografica y su forma,
ademas de habilitar su visualizacion y de proveer herramientas de analisis, conversion y manejo
de datos espaciales tanto en formato vectorial como raster (Marquez, 2015). La representacion de
los objetos se hace a través de un modelado espacial, con el cual se hace la abstraccion de los
elementos geograficos y se define que primitiva geométrica los representa mejor. El tipo de dato
espacial méas simple es el punto, que representa objetos con una posicidn precisa como por
ejemplo ciudades o casas y se describe a través de un par de coordenadas x-y. La linea es el
segundo tipo de dato espacial y se define por la union de minimo dos puntos formando una
cadena; este tipo de geometria se utiliza para representar objetos lineales como vias o drenajes y
se describe con un par de coordenadas x-y por cada vértice que la conforma. Finalmente, el
tercer tipo de dato espacial es el poligono, que se define por una cadena cerrada de puntos, esta
geometria se usa en la representacion de objetos de area grande como reservas forestales o
lagunas y se describe con un par de coordenadas x-y por cada punto que forme el poligono,
teniendo en cuenta que la coordenada final es igual a la coordenada inicial para poder que se
cierre (Schneider, 1997). La activacion de la extension Postgis en PostgreSQL se hace con el
comando “Create Extension Postgis” en una ventana de consulta del gestor de base de datos. La
creacion de la columna de geometria que permite almacenar, administrar, analizar y visualizar

los datos geograficos se hace con el comando “Select AddGeometryColumn(‘nombre de la
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tabla’, ‘nombre de la columna’, ‘sistema de coordenadas’, ‘tipo de dato espacial’, dimension del

dato)”.

5. Estado del Arte

La creacion de bases de datos gecronoldgicas se ha vuelto mas frecuente con el paso del
tiempo y el avance de la tecnologia. La mejora en las técnicas de fechado y la importancia que
los institutos de investigacion le estan dando a este tipo de datos ha hecho que el volumen crezca
considerablemente, por lo cual se presenta la necesidad de contar con mas herramientas para
almacenar la informacion.

Las bases de datos geocronoldgicas han permitido el desarrollo de varios trabajos, su
utilidad esta reflejada en proyectos de cartografia geologica como la produccion del Mapa
Geologico de Colombia 2015 (Gomez et al., 2015) y el desarrollo de mapas interactivos como el
Mapa Geologico Digital del Sector Sur de la Provincia Mesa Central de México, (Del Pilar
Martinez et al., 2021), los cuales utilizan bases de datos geocronoldgicas para soportar la edad de
las unidades que cartografian y plasman en sus productos. Esta herramienta ha sido utilizada
también para generar otro tipo de mapas mas especificos, como por ejemplo el de Unidades
Corticales de China (Fang et al., 2020), el cual fue creado a través de aplicaciones SIG y basado
en la agrupacion de datos del mismo rango de edad, los cuales fueron extraidos de una base de
datos geocronologica. Ademas de esto, las bases de datos geocronoldgicas también se han
combinado con otro tipo de informacion, para ampliar su utilidad y hacerla aplicable a objetivos

particulares, como la base de datos que compila informacion geoquimica y geocronoldgica de
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rocas igneas en Queensland, Australia (Siegel et al., 2011), con el fin de aportar una herramienta
mas en la exploracion de recursos geotermales de la region.

Aunque aun son pocos los paises, centros de investigacion, universidades e
investigadores que construyen su propia base de datos con la informacién de las dataciones
radiométricas de sus unidades geoldgicas, se puede encontrar algunas disponibles que se

mencionan en este apartado.

5.1.DateView Geochronology Database

Es un base de datos relacional con informacion geocronoldgica global (Eglington, 2004),
que a diciembre de 2020 contenia alrededor de 152.000 registros. La base de datos es una tabla
interactiva, donde se puede filtrar por continente y pais, ademas de tipo de analisis. La

informacion se puede descargar en formato Excel.

5.2.Relational Database of Global U/Pb Ages

Es una base de datos relacional gestionada por Microsoft Access, que contiene 700.598
dataciones radiométricas de muestras tomadas al rededor del mundo hasta el afio 2017 (Puetz,

2018).

5.3.East Asian Detrital Zircon Database (EaDz)

Es una base de datos relacional interactiva que se puede consultar en la web. Contiene
informacion geocronoldgica, geoquimica, petrogréfica y estratigrafica de las unidades geoldgicas
del este de Asia (Zhang et al., 2023). El visor web muestra un mapa de la zona con los puntos
disponibles para consultar. Se puede dar clic sobre el punto de interés o dibujar un poligono en la

zona de la que se requiere la informacidn, asi se despliega una tabla con los datos del punto o del
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area seleccionada. Estos datos se pueden descargar en formato CVS directamente desde la

pagina.

5.4.PetroChron Antarctica

Es una base de datos relacional e interactiva cargada en un portal web. Esta base de datos
contiene informacion petroldgica, geoquimica y geocronoldgica de 10.056 muestras de roca
ubicadas alrededor de la Antéartica (Sanchez et al., 2021). El portal web muestra un mapa
interactivo de la Antértica con los puntos disponibles para consultar. Al dar clic sobre el punto de

interés, se despliega una tabla de atributos con la informacion disponible.

5.5.PATICE

Es una base de datos que contiene informacion sobre la geomorfologia y geocronologia
del glacial de la Patagonia (Davies et al., 2020). Contiene en total 1.669 edades y es presentada
como un visor web con un mapa interactivo donde se ubican los puntos que al dar clic se

despliega una tabla de atributos con la informacién de la muestra.

Para Colombia la historia de las dataciones radiométricas comienza en 1961, en este afio
el antropdlogo y arquedlogo Gerardo Reichel-Dolmatoff realizé la primera datacion conocida
para el pais, dentro del marco de una investigacion a un yacimiento arqueoldgico en Puerto
Hormiga, Bolivar. Este fechamiento se realizo por el método Carbono-14 y arroj6 una edad de
4.875 + 75 afios a partir del presente (Reichel-Dolmatoff, 1961), desde ese afio se siguid
utilizando esta técnica en los estudios arqueoldgicos del Colombia. En el afio 1962 se lleva a
cabo la primera datacion radiométrica en rocas del territorio Colombiano y empieza la era de la

geocronologia; estas primeras dataciones de las unidades geoldgicas del pais se hicieron en rocas
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cristalinas ubicadas en inmediaciones del Rio Guaviare, la ciudad de San José del Guaviare y en
una muestra extraida del pozo petrolero Cicuco ubicado en el Valle Superior del Magdalena
(Pinson et al., 1962). A partir de ahi se empez6 a utilizar geocronologia para estudiar la
configuracién geologica del pais y cada afo, hasta el presente, han ido aumentando el nimero de
investigaciones que utilizan técnicas geocronologicas para llegar a modelos de evolucion méas
certeros. Este aumento en el nimero de dataciones se ve reflejado cuando se revisan las bases de
datos geocronolodgicas existentes, donde se ve como con el pasar el tiempo hay mayor cantidad
de datos, lo que se debe a que cada vez hay técnicas mas precisas y mayor acceso a ellas. En
Colombia existen dos laboratorios donde se pueden realizar dataciones radiométricas de
materiales geologicos. El primero y méas antiguo es el Laboratorio de Investigacion en
Termocronologia de la Universidad EAFIT, el cual funciona en la ciudad de Medellin desde el
afio 1998 y donde se realizan estudios petrograficos, micropaleontoldgicos, de separacion
magnética de minerales y de dataciones por la técnica de huellas de fision. El segundo es el
Centro de Datacion del Servicio Geoldgico Colombiano, que opera desde 2014 y esta localizado
en la ciudad de Bogota. Este laboratorio presta los servicios de datacion mediante las técnicas
U/Pb y huellas de fision. A continuacion se presentan las bases de datos geocronoldgicas que

existen para Colombia.

5.6.Compilacion de Edades Radiométricas de Colombia: Departamentos
Andinos Hasta 1982

Es un compendio de dataciones radiométricas realizadas hasta 1982 en unidades
geoldgicas presentes en 17 departamentos de Colombia (Narifio, Putumayo, Cauca, Valle del
Cauca, Chocd, Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Caqueta, Huila, Tolima, Meta,

Cundinamarca, Boyacd, Santander y Norte de Santander). Esta compilacién de datos se realizo



28

bajo el marco del proyecto de Magmatismo de los Andes, del Programa Internacional de
Correlacion Geologica (Restrepo, 1982) y se encuentra escaneada en formato PDF en la revista

Boletin de Ciencias de la Tierra.

5.7.Catélogo de Dataciones Isotopicas en Colombia

Es una base de datos que compila las dataciones radiométricas de Colombia publicadas
hasta 1991 y fue escrita en lenguaje de programacién Clipper. Esta base de datos esta
almacenada en un diskette de nombre DATACOL.DBF y se maneja a través del programa
DBase Il plus, también cuenta con una copia impresa (Maya, 1992). El Servicio Geoldgico
Colombiano tiene bajo su custodia ambas versiones de la base de datos, que también se puede

encontrar escaneada en formato PDF en la revista Boletin Geoldgico.

5.8.Catélogo de Dataciones Radiométricas de Colombia

Es un compendio de datos geocronoldgicos de Colombia publicado en el 2015. Contiene
4.427 dataciones radiométricas de las unidades geoldgicas del pais publicadas hasta octubre de
2014 (Gomez Tapias et al., 2015). El catalogo se puede descargar de la pagina del Mapa
Geologico de Colombia, del Servicio Geoldgico Colombiano, en formato Excel, file geodatabase

y KMZ.

5.9.The Colombian Geochronological Database (CGD)

Es una base de datos publicada en 2022, con la informacion de 68.000 dataciones

radiométricas de Colombia publicadas desde 1962 a 2021 (Rodriguez-Corcho et al., 2022). Esta
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base de datos se presenta en un visor web, como un mapa interactivo con los puntos disponibles

para consultar. La informacion se puede descargar en formato Excel.

6. Metodologia

6.1.Zona de Estudio

Colombia se ubica en la esquina noroccidental de Suramérica y tiene con una extension
total de 2.129.748 Km? donde 1.141.748 Km? son de territorio continental e insular y 988.000
Km? de extension maritima. El territorio Colombiano cuenta con superficies costeras en los
océanos Pacifico y Atlantico, donde se localizan varios archipiélagos e islas que hacen parte de
su soberania. El pais comparte frontera con 5 paises: Venezuela al nororiente, Brasil al
suroriente, Per0 al sur, Ecuador al suroccidente y Panama al noroccidente. Colombia se separa en
seis grandes regiones naturales: Insular, Andina, Pacifica, Caribe, Orinoquia y Amazonia.
Politicamente la componen un distrito capital y 32 departamentos, que a su vez se dividen en
1001 municipios (figura 1).

Fisiograficamente, Colombia se caracteriza por su diverso relieve, el cual esta compuesto
por desiertos, peninsulas, sierras, serranias, valles, altiplanos y llanuras. La morfologia varia de
plana a ondulada, donde dos terceras partes del territorio corresponden a tierras bajas y un tercio
a terrenos montafiosos, los cuales se asocian principalmente a la cordillera de los Andes. Este
sistema montafioso se ramifica en Colombia en tres cordilleras: Occidental, Central y Oriental y
ellas se separan por dos valles interandinos de los dos rios principales del pais: el Caucay el
Magdalena respectivamente (Bernal, 2016). El sistema hidrogréafico del pais se agrupa en cinco
grandes cuencas hidrograficas principales las cuales son: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco,

Amazona y Pacifico. Aqui se encuentran los principales drenajes del pais, los cuales son los rios
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Magdalena, Cauca, Atrato y Orinoco, que atraviesan el pais de sur a norte y Patia, Meta,
Guaviare, Caquetad y Amazonas, que recorren el pais de occidente a oriente (GOmez Tapias et al.,
2020).

Geologicamente el territorio Colombiano es muy variado, con presencia de diferentes
tipos de rocas y con edades desde el Paleoproterozoico (aproximadamente 2000 millones de
afios) hasta el Holoceno (presente) (Gomez & Montes, 2020). La configuracidn geologica actual
de Colombia es producto de muchos eventos geoldgicos, los cuales se ven reflejados en las rocas
que componen el territorio y que a grandes rasgos se agrupan dentro de 12 terrenos que retnen
formaciones geoldgicas que registran edades y eventos de formacion cohetaneos (Restrepo &
Toussaint, 2020), por lo que se puede decir que geolégicamente, Colombia es un collage o un
rompecabezas de “bloques” que se fueron amalgamando entre si para formar el armazon que hoy
es el territorio y para dar el relieve que hoy conocemos. Tectdnicamente, el pais se encuentra
influenciado por tres placas: dos oceanicas, la Caribe y la Nazca, y una continental, la
Suramericana. Esta interaccion entre placas es la causante del vulcanismo y gran parte de la
sismicidad que se presenta en el pais, ademas de controlar la formacion de pliegues y fallas
geoldgicas que modelan el relieve. Entre las principales estructuras se encuentran el Sistema de
Fallas Romeral, con las fallas Silvia-Pijao, San Jerénimo y Cauca-Almaguer, y las fallas Santa

Marta-Bucaramanga (Gomez Tapias et al., 2020).
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Mapa de Colombia y su
localizaciéon en Suramérica

N

A Escala 1:16 000 000
0 100 200 300 400
— T e 1)

Figura 1: Mapa politico de Colombia y su localizacion en Suramérica.

6.2.Insumos

El insumo utilizado para el desarrollo de la base de datos espacial es un archivo Excel
que contiene, dentro de sus hojas, el resumen de las dataciones radiométricas de Colombia
publicadas en revistas cientificas desde 2015 hasta 2022 (Gomez et al., 2023). Este archivo fue
elaborado por el grupo de investigacion Mapa Geoldgico de Colombia, del grupo de trabajo de
Cartografia del Servicio Geoldgico Colombiano, para la actualizacion del Mapa Geoldgico de
Colombia 2023 a escala 1:1 500 000. El Servicio Geologico Colombiano actualiza
periodicamente el mapa geoldgico nacional con el fin de mantener consolidada la geologia de
Colombia conforme avanza el conocimiento. A medida que se adelantan méas investigaciones en

geocronologia y cartografia se encuentran nuevas edades y se definen nuevas interpretaciones
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geoldgicas de como se compone el territorio colombiano. Para cada nueva edicién del mapa
geoldgico de Colombia se hace la recopilacion de las dataciones radiométricas realizadas en las
unidades del pais, estos nuevos datos son el insumo para actualizar la carta geologica nacional.
El Excel contiene 2.066 registros donde se resumen alrededor de 28.000 datos individuales de
dataciones hechas en las unidades geologicas del pais. Cuando se hacen trabajos en
geocronologia, los investigadores realizan la mayor cantidad de dataciones individuales que sean
posibles, esta cantidad depende del presupuesto para la investigacion y de la cantidad y calidad
del material disponible para datar. Con los datos individuales obtenidos, y a través de diferentes
tratamientos estadisticos, se obtiene una edad que representa a los datos individuales y que tiene
un significado geoldgico. La base de datos geocronoldgica desarrollada en este trabajo contiene
la informacion que los autores reportan para la unidad geoldgica, después de tratar todas las
dataciones individuales y definir una sola edad, y la interpretacion que ellos dan a esta edad.

El archivo Excel original suministrado por el Servicio Geoldgico Colombiano tiene 18
hojas donde se recopilan alrededor de 28.000 dataciones realizadas en el pais. Cada hoja
corresponde a un método de datacion diferente. Como se explico en el numeral 4.2 existen
diferentes técnicas para realizar dataciones radiométricas que dependen principalmente del
objetivo del estudio. Los investigadores cuando publican el articulo cientifico donde reportan los
resultados también liberan los datos crudos que entrega el laboratorio donde se realizaron los
analisis y segun los cuales ellos hacen la interpretacion geologica, estos datos primarios son los
que se encuentran consolidados en el las 18 hojas del Excel original, ademas de una hoja que
contiene la informacidén resumida de la investigacion y la reportada por el autor en el articulo

cientifico.



33

Esta hoja de resumen original fue depurada para definir solo los campos principales que
aportan la informacion mas relevante de la datacion manteniéndose 23 columnas principales.
Finalmente, el archivo Excel fue exportado en formato CSV (Comma Separeated Values, por sus

siglas en ingles) para poder ser cargado en PostgreSQL.

6.3.Disefo de la Base de Datos Espacial con la Informacion Geocronoldgica de
Colombia

El disefio de la base de datos espacial se realizé definiendo tres modelos: el conceptual, el
I6gico y el fisico. EI modelo conceptual se construy6 con el fin de que represente la composicion
de la base de datos espacial y como opera internamente. Basado en la preparacion del insumo se
defini6 una entidad de nombre “dataciones_col” y 23 atributos que representan los datos
principales de cada datacion. EI modelo I6gico tradujo el modelo conceptual, de entidades y
atributos, y lo traslad6 a una tabla que representa los datos de forma estructurada. En esta etapa
del disefio de la base de datos se cred la tabla que representa la entidad “dataciones_col” con sus
respectivos atributos, se especificé la llave primaria, los dominios méas adecuados para cada dato
y se incluyé una columna mas para almacenar la geometria de la entidad y darle la caracteristica
espacial. Por ultimo el modelo fisico llevo los modelos conceptual y 16gico al gestor de base de
datos para finalmente hacer la implementacion y asignar los datos al computador. Este paso se
hizo a través de programacion SQL utilizando el comando para crear la tabla dentro de

PostgreSQL.
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6.4.Creacion de la Base de Datos Espacial con la Informacion Geocronolégica en
PostgreSQL

La creacion de la base de datos en PostgreSQL se hizo a través de pgAdmin version 4,
una aplicacion grafica que permite administrar y ejecutar el gestor de bases de datos
PostgreSQL, el cual se utilizd en su version 14 para el desarrollo de este trabajo. La interfaz de
pgAdmin se divide en dos cintas horizontales en la parte superior y dos paneles verticales. Las
cintas contiene las herramientas de la aplicacién y los paneles son: a la izquierda uno de
contenido, donde se listan las bases de datos y las tablas y a la derecha otro de desarrollo y
visualizacion, donde se abren las ventanas de consulta que permiten la implementacion de los
cadigos. Para crear la base de datos se dio clic derecho en la seccion “Databases”, en panel de
contenido, y clic izquierdo en la opcidn “Create database”, aqui se despliega una ventana donde
se asigno el nombre “dataciones” a la base de datos y se guardo el proceso. Después de que se
cred la base de datos, se cred la tabla que representa la entidad con sus atributos, definida en la
etapa de disefio. La sentencia para crear la tabla se escribié en una ventana de consulta, esta se
abre dando clic derecho sobre la base de datos y clic izquierdo en la opcion “Query Tool”.
Finalmente, se escribio la sentencia definida en el modelo fisico para crear la tabla
“dataciones_col”, la cual almacena la informacion geocronoldgica de Colombia. Manualmente
también se pueden crear tablas en PostgreSQL, Dentro de la base de datos, en la seccion de
Shcemas se almacenan las tablas que representan las entidades de la base de datos, dando clic
derecho en la seccion table en la opcion “Create table” se puede definir manualmente el nombre

de la tabla y agregar las columnas y los tipos de datos que se almacenaran alli.
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6.5.Carga de la Informacion a la Base de Datos Geocronoldgica de Colombia

La informacion que alimenta la base de datos geocronoldgica de Colombia se encuentra
almacenada en el archivo CSV delimitado por comas obtenido en la etapa de preparacion del
insumo. Los registros que se encuentran en el archivo tienen caracteres especiales o latinos como
tildes, fi y simbolos entre otros, por esta razdn, antes de cargar el archivo, se dio formato latino a
la base de datos con la sentencia: “SHOW client_encoding;

SET CLIENT_ENCODING TO 'LATIN10

update pg_database set encoding=17 where dathame="mibd’;

SHOW client_encoding;”. Esto se hizo para tener compatibilidad entre la base de datos y la
informacion a cargar. Posteriormente, se siguié con la importacion del archivo CSV dando clic
derecho sobre la tabla que se cre6 en la etapa anterior y luego dando clic izquierdo en la opcion
“Import/Export Data”, aqui se abrié una ventana donde se selecciond la ruta de localizacion del
archivo, el formato y el tipo de codificacion en el que se encontraban los datos, que para este
caso es “LATIN10”. Es importante especificar cudl es el delimitador de la informacion, que en
este caso es punto y coma (;), para que al cargar los datos se separen en las columnas que
correspondan; esto se hace en la pestafia “Options”. Después de que los registros quedaron
cargados a la tabla se agrego la extension de Postgis para darle la cualidad espacial a la base de
datos, lo que se logro con la sentencia: “CREATE Extension postgis”. Se sigui6 con la creacion
de la columna de geometria con la sentencia: “SELECT AddGeometryColumn
('dataciones_col','geom',4326,'POINT",2)”, donde ‘dataciones_col’ es el nombre de la tabla,
‘geom’ es el nombre de la columna, ‘4326’ es el codigo EPSG que corresponde al sistema de
coordenadas WGS84 en el cual se encuentran los datos, ‘POINT’ es el tipo de dato espacial y ‘2’

es la dimension de la geometria (2D). En esta columna se almacena la informacion geografica de
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la entidad y es la que hace que la base de datos sea espacial. Con la sentencia: “UPDATE
dataciones_col SET geom =

ST SetSRID(ST MakePoint(longitud, latitud), 4326)” se actualizé la columna de geometria
segun los datos almacenados en los atributos “latitud” y “longitud”, que contienen las
coordenadas de los puntos. La figura 2 muestra las sentencias mencionadas en este apartado que

se utilizaron para cargar la informacion geocronoldgica de Colombia a la base de datos.

--Codiicacidn latina para la base de datos

SHOW client_encoding

SET CLIENT_ENCODING TO "LATIN1®®

update pg database set encoding=17 where datname='mibd

SHOW client_encoding

--Habilitar extensidn Postgis
CREATE extension postgis

--Crear campo para la geometria
select

AddGeometryColumn ar_ar_col’,'geom’ ,4326, "POINT",2

--Crear geometria de puntos
UPDATE ar_ar_col SET geom =
5T_SetSRID(ST_MakePoint(longitud, latitud), 4326

Figura 2: Sentencias que se utilizaron para asignar codificacion latina, habilitar la extension
Postgis, agregar la columna de geometria y crear los puntos con las coordenadas de las muestras.

En la figura 3 se presenta un diagrama de flujo que sintetiza la metodologia utilizada en

este trabajo.
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1. Preparacion de insumos

Preparacion del archivo CSV
que contiene los datos a cargar

Modelo conceptual

2. Diseiio de la base de datos

Definicion de los 3 modelos Modelo légico
que componen la base de

datos

|
RN

Modelo fisico

3. Creacion de la base de
datos en PostgreSQL

: Creacion de la base de datos

y la tabla que representa la
entidad con sus atributos

4. Carga de la informacion

L/ Habilitar las extensiones ne-
cesarias, codificar la base de
datos para el idioma latino, car-
gar el insumo, crear la colum-
na de geometria y asignar las
coordenadas a cada elemento

Figura 3: Metodologia.

7. Resultados

Los resultados obtenidos de este trabajo son: a) el modelo conceptual de la Base de Datos
Espacial con Informacién Geocronoldgica de Colombia (figura 4), el cual define una entidad de
nombre “dataciones_col” y 23 atributos que representan los datos principales de cada datacion,
los cuales corresponden a: (i) un campo de nombre “id” que codifica cada muestra de la tabla. En
el modelo conceptual, este atributo se muestra subrayado indicando que corresponde a la clave

primaria (primay key) de la entidad , (ii) un campo de nombre “muestra” que contiene la
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codificacion original que los autores asignaron y segun la cual se puede buscar la referencia
original en los articulos cientificos. (iii) un campo de nombre “unidad geo” donde se indica el
nombre de la unidad geoldgica de la cual se tomo la muestra. (iv) un campo de nombre
“litologia” que contiene el tipo de roca del cual se tomo la muestra. (v) un campo de nombre
“edad bp” que contiene la edad de las muestras datadas por el método Carbono-14 y Be-10,
cuyas unidades son years before present o afios antes del presente. (vi) un campo de nombre
error_bp que contiene el valor del error de la edad del campo anterior. (vii) un campo de nombre
“edad ma” donde esta la edad obtenida por lo demas métodos de datacion y que se encuentra en
millones de afios. (viii) un campo de nombre “error ma”, que contiene el valor del error de la
edad en millones de afios. (ix) un campo de nombre “grano _menor” que contiene el valor de la
edad mas joven de los granos detriticos y que esta dada en millones de afios. (x) un campo de
nombre “grano_menor e, que contiene el valor del error de la edad del campo anterior. (xi) un
campo de nombre “grano_mayor” que contiene el valor de la edad méas antigua de los granos
detriticos y que esta dada en millones de afios. (xii) un campo de nombre “grano_mayor e”, que
contiene el valor del error de la edad del campo anterior. (xiii) un campo de nombre “herencia”,
que tiene los valores de edades heredadas reportadas por el autor. (xiv) un campo de nombre
“metodo”, donde se especifica el método de datacion realizado. (xv) un campo de nombre
“material”, donde se muestra el material sobre el cual se hizo la datacidn. (xvi) un campo de
nombre “msdw”, que contiene el campo con el valor del MSDW reportado por el autor y que da
informacion acerca de la confiabilidad del dato. (xvii) un campo de nombre “numero_granos”
que contiene la cantidad de granos analizados con el que se definié la edad. (xviii) un campo de
nombre “referencia_res” donde esta la referencia resumida del articulo de donde se tom¢ el dato.

(xix) un campo de nombre “ano” donde esta el afio de publicacion del articulo que contiene la
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datacion. (xx) un campo de nombre “comentario” que contiene la interpretacion del dato dada
por el autor. (xxi) un campo de nombre “referencia_ful”, que contiene la referencia completa del
articulo donde fue publicada la edad. Y dos campos, (xxii) y (xxiii), de nombre “latitud” y
“longitud”, que contienen la ubicacion de la muestra en coordenadas geograficas en grados
decimales en sistema WGS 1984. b) EI modelo légico de la Base de Datos Espacial con
Informacion Geocronologica de Colombia (figura 5), el cual representa no solo la entidad y los
atributos definidos, sino también especifica para los atributos el dominio del dato mas adecuado.
El atributo “id” es de tipo integer, ya que es un numero entero que indexa la tabla, ademas se
indica que corresponde a la llave primaria (pk). Los atributos “muestra”, “unidad geo”y
“litologia” son de tipo varchar, ya que los registros que se almacenan en estos campos son

2 ¢¢ 99 <¢ 2 ¢¢

cadenas de caracteres. Los atributos “edad bp”, “error bp”, “edad ma”, “error ma”,
“grano_menor”, “grano_menor e”, “grano_mayor” y “grano_mayor ¢’ son de dominio varchar,
ya gue aunque en estos campos se registra el dato de la edad de la muestra, en algunos casos los
autores dan rangos o aproximaciones utilizando caracteres alfanuméricos, lo que hace necesario
que estas columnas permitan el ingreso de este tipo de datos. Los atributos “herencia”, “metodo”
y “material” son de tipo varchar, porque registran datos de tipo texto. Los atributos “mswd” y
“numero_granos” tiene la misma caracteristica de los atributos donde se almacena la edad, y es
que, aunque indiguen valores o cantidades, los autores reportan también caracteres alfanuméricos
que hace necesario utilizar un dominio que permita el ingreso de esta informacion. El atributo
“referencia_res” es de tipo varchar, ya que el registro esta formado por una cadena de caracteres
alfanuméricos. El atributo “ano” es de tipo integer, ya que corresponde a un nlimero entero. Los

atributos “comentario” y “referencia_ful” son de tipo varchar, ya que son cadenas de texto con

caracteres alfanuméricos. Los atributos “latitud” y “longitud” son de tipo double precision, ya



40

que almacenan los datos de las coordenadas de las muestras que estan dadas en grados
decimales. Y finalmente la columna “geom” es de tipo geometry, ya que guarda la geometria de
la entidad, que para este caso es de tipo punto. ¢) EI modelo fisico de la Base de Datos Espacial
con Informacion Geocronologica de Colombia (figura 6), el cual provee el codigo en lenguaje
SQL para crear la entidad con sus atributos dentro del gestor de base de datos PostgreSQL. d)
Una base de datos espacial constituida por una entidad representada por una tabla y 23 atributos.
Esta base de datos espacial contiene 2.066 registros en la misma cantidad de filas, donde se
almacena la informacidn geocronologica de Colombia. En la figura 7 se muestra la base de datos
y la tabla “dataciones_col”, en PostgreSQL, con sus 23 atributos y su columna de geometria. La
sentencia inicial para cargar toda la informacién de la tabla es “SELECT * FROM

dataciones_col”.
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Figura 4: Modelo conceptual de la Base de Datos Geocronoldgica de Colombia.
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Figura 5: Modelo l6gico de la Base de Datos Geocronoldgica de Colombia.
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CREATE TABLE “"dataciones_col”
"id" integer,
"muestra™ warchar,
"unidad_geo" warchar,
"litologia™ wvarchar,
"edad_bp" warchar,
"error_bp" varchar,
"edad_ma" warchar,
"error_ma" varchar,
"grano_menor" wvarchar,
"granoc_menor_e" varchar,
"granc_mayor" warchar,
"granc_mayor_e" wvarchar,
"herencia" varchar,
"metodo” warchar,
"material™ varchar,
"mswd"™ varchar,
"numero_granos" varchar,
“referencia_res" varchar,
"ano” integer,
"comentaric” warchar,
"referencia_ful" varchar,
"latitud” double precision,
"longitud" double precision,
"geom” geometry

CREATE INDEX "pk™ OMN "dataciones_col"™ ("id");

Figura 6: Modelo fisico de la Base de Datos Geocronoldgica de Colombia.

Tt s G0 o 208 _ Gl com e 030101 398
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Figura 7: Base de datos espacial “dataciones ” con la tabla “dataciones col” en PostgreSQL.
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Ademas de esto, se puede visualizar la ubicacidn de cada muestra de la base de datos

desde la columna “geom”. En la figura 8 se puede ver la localizacion de las dataciones

radiométricas de Colombia publicadas desde 2015 hasta 2022 visualizada desde PostgreSQL.
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Figura 8: Localizacion de la informacién geocronolégica de Colombia cargada en la base de
datos espacial y visualizada en PostgreSQL.

El proposito de las bases de datos no es solo almacenar informacion, sino también

permitir su manipulacion de forma eficiente. Las bases de datos geocronoldgicas de Colombia

desarrolladas por Restrepo (1982), Maya (1992), Gomez Tapias et al. (2015) y Rodriguez-

Corcho et al (2022) estan publicadas en formatos PDF, Excel, KMZ, file geodatabase y visor

web, cada uno permite una forma diferente manipular la informacion. PDF permite lectura y

busqueda sin opciones de filtrado ni visualizacion geografica. Excel permite lectura, basqueda y

filtrado, pero sin visualizacion espacial de los datos y con espacio limitado de almacenamiento.
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KMZ permite la lectura y la visualizacion geogréafica de la informacion que contiene, pero sin la
capacidad de manejar la informacion. File geodatabase permite insercion, lectura, busqueda,
filtrado y visualizacion espacial de datos, pero esta limitada a un software especifico y consume
una gran cantidad de memoria en el computador que hace que disminuya el rendimiento. Y
finalmente un visor web permite solo la lectura y visualizacion geografica. La base de datos
espacial con la informacion geocronoldgica de Colombia, desarrollada en este trabajo, se
presenta en un gestor de base de datos que permite su manipulacion a través de lenguaje SQL,
por medio del cual se hace la creacion, insercion, modificacion, eliminacion, seleccion y filtrado
de los datos, lo que faculta al usuario para manejar completamente la informacion y poder
visualizar cada consulta que haga; en la figura 9 se da un ejemplo de como con una sentencia
corta se filtra la base de datos para obtener solo la informacion de las dataciones realizadas por el
método Ar-Ar en el afio 2017. Otra de las mayores virtudes que tiene la base de datos espacial
desarrollada en PostgreSQL es la compatibilidad entre este gestor con softwares SIG, dando una
gran interoperabilidad a la base de datos y permitiendo que el usuario extraiga solo la
informacion de su interés y la agregue a sus proyectos de investigacion. Para este trabajo se
utilizo el software Qgis version 3.22.9. La conexion del software, con la base de datos con la
informacidn geocronologica de Colombia se hace desde el panel de navegacion de Qgis, alli se
encuentra la herramienta de Postgis, desde la cual con clic derecho se puede acceder a una nueva
conexion y enlazar la base de datos con el software. Esta union permite manipular la informacién
en PostgreSQL vy visualizarla en Qgis. En la figura 10 se muestra la conexion del gestor de base
de datos de PostgreSQL en Qgis con la informacién geocronolégica de Colombia y en la figura
11 se muestra la conexion del gestor de base de datos de PostgreSQL en Qgis con la

informacion filtrada en la figura 9. Estos ejemplos muestran las ventajas en que tiene la base de



46

datos espacial con la informacion geocronoldgica de Colombia en PostgreSQL respecto a la

manipulacion y la visualizacion de los datos, en comparacion con las mencionadas anteriormente

que estan en otros formatos que no permiten un manejo completo y eficiente de los datos y

ademas de que no en todas se puede ver la ubicacién de la informacion que contienen por no

tener la propiedad de ser bases de datos espaciales.
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Figura 9: Manipulacion de la base de datos espacial con la informacion geocronoldgica de

Colombia de PostgreSQL con sentencia SQL de filtrado de informacién.
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Figura 10: Conexion de la base de datos espacial con la informacién geocronoldgica de

Colombia de PostgreSQL con Qgis.
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8. Conclusiones

El disefio de la base de datos espacial con la informacion geocronoldgica de
Colombia se desarrollé mediante un modelo de datos de entidad-relacién con la
metodologia de modelo conceptual, 16gico Yy fisico, obteniendo una entidad y 24
atributos.

La base de datos espacial con la informacidn geocronologica de Colombia se
compone de 24 atributos que representan los datos mas relevantes de cada datacién
realizada entre 2015 y 2022. La informacion almacenada permite tener una vision
general de cada muestra, para que el usuario analice y extraiga la informacién mas
util para su trabajo y se pueda dirigir a la fuente original para profundizar con mayor
detalle.

La conexion del gestor de base de datos PostgreSQL con el software Qgis permite dar
interoperabilidad a las dataciones geocronoldgicas de Colombia, ya que posibilita que
la informacion contenida en la base de datos sea tratada como una capa mas en un
software SIG de uso comun, dentro del desarrollo de un proyecto de investigacion,
por lo cual el usuario tiene la capacidad de seleccionar y manipular de forma eficiente
la informacion mas relevante para su trabajo.

La base de datos espacial con la informacidn geocronolégica de Colombia contiene
2.066 filas con 2.066 registros de dataciones realizadas entre 2015 y 2022 cargados a
partir de un archivo CSV delimitado por comas.

El formato mas adecuado para almacenar la informacion geocronoldgica de Colombia

es una base de datos espacial, que permite tener un manejo completo de la
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informacidn, desde insertar, consultar, filtrar, modificar y visualizar hasta hacer
geoprocesamientos espaciales, través de programacion SQL y en el mismo software.
e PostgreSQL es un gestor de bases de datos adecuado para almacenar informacién
geogréafica de todo tipo, ya que tiene la cualidad de manejar bases de datos espaciales
y es operable con softwares SIG como Qgis que facilita la manipulacion y
visualizacion de la informacion, ademas de permitir su ingreso a un proyecto

desarrollo SIG.

9. Recomendaciones

La base de datos espacial con la informacién geocronolédgica de Colombia contribuye al
mejoramiento del acceso, manipulacion y visualizacion de los datos geocronologicos del pais. El
desarrollo de esta base de datos le porta al campo de la investigacion en geociencias una
herramienta mas para extraer y analizar informacion importante que se usa en el desarrollo de
muchos tipos de proyectos, ya que como se expuso en el capitulo 3.2, las dataciones
radiomeétricas tienen gran aplicacion en geologia, debido a que basicamente son la que definen la
cronologia de la historia geologica de un territorio. Este trabajo solo compila la informacién
geocronoldgica publicada desde 2015 hasta marzo de 2022, por lo cual se recomienda continuar
con la actualizacion de la base de datos, ingresando los datos faltantes y los que se van liberando
en articulos cientificos y tesis, para mantener al dia la informacion y que siga siendo util en el
desarrollo de nuevas investigaciones que van avanzando conforme se tienen nuevos datos de la

historia geoldgica de Colombia.
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