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Resumen

Un importante desafio en cartografia es lograr la representacién gréafica, concisa y
clara de fenébmenos o elementos caracterizados por muchos parametros. Tal es el caso de los
elementos puntuales, que con los programas tradicionales de SIG pueden, a partir de los datos
almacenados en la tabla de atributos, variar su aspecto en funcién de tamafios, colores y
formas, o generar graficos asociados como los de torta o barras. Si bien las posibilidades de
estas herramientas son enormes, pueden no ser suficientes para generar determinado tipo de
simbologias complejas.

Este trabajo surge de los estudios realizados para generar la simbologia de los
yacimientos mineros del Mapa Metalogenético de América del Sur (Commision for the
Geological Map of the World). La norma de representacion de yacimientos mineros requiere
que la simbologia represente el tamafio del yacimiento, la sustancia de interés econémico, y su
caracterizacién morfogenética, propiedades cualitativas que regulan el tamafio del simbolo, su
forma y su color. La metodologia de generacion automatica de simbologias complejas consistio
en el disefio y construccion de una base de datos de yacimientos minerales, disefio de
patrones graficos basicos, creacién de bases de datos de referencia, obtencién de una lista de
combinaciones posibles y Unicas de propiedades de los yacimientos a evaluar, y programacion
de un script en lenguaje AML (Arc-Info) que interpret6 la informacién y gener6 un archivo de
simbolos para los datos mineros.

Introduccién

La busqueda de métodos de representacion de informacién compleja lleva a estudiar
métodos que permitan lograr el despliegue de los datos en una manera que sea sucinta,
autoexplicativa, y clara. En este sentido, los sistemas geograficos de informacién, de acuerdo
con el principio de entidad geografica — atributo, definen un contexto adecuado de despliegue
de la informacion en el &mbito geografico. No obstante, no sélo es importante la fase de disefio
de las normativas de la simbologia sino también la elaboracién de las metodologias de manejo
de datos y despliegue, técnicas que estan de acuerdo con los métodos mas modernos de
construccion de mapas.

Si bien el conjunto de herramientas cartogréficas de un SIG contempla la generacion
automatica de simbologias en funcién de los atributos de los datos puntuales, estos métodos
son insuficientes al momento de tratar informacién méas compleja. A pesar de ello, es posible
aumentar las prestaciones de un SIG, a través del disefio de estructuras de datos y
programacién de funciones de despliegue grafico. De esta manera, se pueden construir
aplicaciones especiales que logran ampliar las prestaciones formales de los programas,
logrando simbolos mas complejos, tal como lo requieren casos como la representacion de
yacimientos mineros.



En este trabajo se dan a conocer la estructura de datos, aplicaciones y métodos
utilizados para la construcciéon automatizada de simbologias de yacimientos mineros del Mapa
de Metalogenia de América del Sur (International Union of Geological Science).

Materiales y Fuentes de Datos

El Mapa Metalogenético de América del Sur es un proyecto multinacional para la
confeccion de un mapa a escala 1:5.000.000, cuya finalidad es ilustrar los recursos mineros y
geologia del continente. Este proyecto se encuadra dentro de la actividades de la International
Union of Geological Science (IUGS) y esta proyectada su presentacion oficial en el 2004 en el
contexto del proximo 33 Congreso Internacional de Geologia (Pisa, Italia).

El mapa geoldgico fue desarrollado en base a un mapa digital realizado por el
servicio geolégico brasilefio (Compafiia de Pesquisas de Recursos Mineiros - CPRM -
Schobbenhaus y Bellizia, 2001). Los datos originales fueron importados y editados en Arc-Info
a partir de un archivo en formato DXF generado por el programa realizado por el CPRM
denominado MAXICAD.

La base geogréfica (limites administrativos, hidrografia, ciudades, etc) fue editada a
partir de datos a escala 1:3.000.000 de la Digital Chart of the World, Esri (1992).

La informacion de los yacimientos minerales de América del Sur fue provista por los
Servicios Geoldgicos de los respectivos paises en una planilla de datos EXCEL (Microsoft), en
base a un disefio realizado por Zappettini (2000).

La informacién geografica digital fue procesada y editada con el programa Arc-Info,
versién 8 en sistema operativo Unix, el procesamiento fue realizado por un equipo Sun
Enterprise 250 y se utilizaron plataformas Windows NT con emuladores de terminal X, como
terminales de trabajo remoto.

Caracteristicas de la Simbologia de Yacimientos Mineros

La simbologia aprobada por la IUGS para la representacién de los yacimientos
mineros de América del Sur es el resultado de los estudios realizados por la comisién del Mapa
Geoldgico del Mundo. El simbolo de yacimientos mineros representa la ubicacion del
yacimiento, la sustancia o mineral de interés econdmico, el tamafio del yacimiento (recursos
totales de mineral), y la génesis y morfologia del mismo.
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Fig. 1 Clasificacion Morfogenética de Depdsitos Minerales (Zappettini, 2000)

Basicamente, la sustancia define el color, mientras que la clasificacion morfogenética
define su forma. El tamafio del yacimiento es representado por medio de un circulo que
envuelve al simbolo (fig. 1).

Metodologia de Trabajo

Estructura de Datos

El desarrollo de la metodologia de despliegue de simbolos complejos se basé en el
disefio de una estructura de datos formada por una base de datos con la descripciéon de los
yacimientos mineros, un diccionario de sustancias, un diccionario de tipos morfogenéticos, y
una funcion de tamarfio de simbologia que establece la relacion con el tamafio del yacimiento.

La base de datos se disefié segln una estructura relacional (Chen, 1976) tal cual se
muestra en la figura 2.



Los datos originales fueron revisados, editados y formateados. Las tablas se
guardaron tanto en formato de tablas de Arc-Info (INFO) y en formato dbf.

A partir de la tabla de yacimientos y tomando como base las coordenadas de cada
uno de los puntos, pudo generarse una capa de informacién de yacimientos que sirvi6 como
base para el despliegue en el SIG de la informacién metalogenética.

Metodologias de Despliegue de Simbolos Complejos

Los problemas de generaciéon y despliegue de simbologias complejas pueden ser
encarados segun dos métodos:

1. Despliegue de simbolos por lectura directa de atributos de datos puntuales, registro
por registro.

2. Despliegue de simbolos por evaluacién global de datos y construccion de libreria de
simbolos

El método de despliegue por lectura directa de atributos de datos puntuales, se basa
en una técnica de lectura de los datos registro por registro, de modo que, en funcién de los
atributos de un punto se determina la forma, el color y el tamafio de la simbologia. Este método
de despliegue, originalmente desarrollado para la carta metalogenética a escala 1:250.000
(SEGEMAR) por Pérez Cerdan y Asato (1996), tiene la ventaja de ser un método de despliegue
directo. Es decir, que una vez construida la base de datos puntuales, sé6lo es necesario invocar
un programa especifico para el despliegue de las simbologias. Sus mayores inconvenientes
son la lentitud del despliegue de datos y la necesidad de invocar a un programa especial de
despliegue cada vez que se hace necesario visualizar la informacion.

El método de despliegue por evaluacion global de datos y construccion de libreria de
simbolos, metodologia utilizada en este trabajo, consiste basicamente en la evaluacion
estadistica o matematica de la base de datos, y la construccién de una “look up table” (LUT) y
libreria de simbolos. Este método es usualmente implementado por programas como el Arc-
Info y el Arc-View, donde los procesos de evaluaciéon de datos se realizan segun distintas
metodologias de clasificacion de datos, y la LUT y la libreria de simbolos se generan
directamente en memoria o se almacenan en archivos.

La ventaja de este método, en contraste con el método de lectura directo, es la
rapidez y simplicidad del despliegue de las simbologias dado que se utilizan los métodos
normales de generacion de graficos.



Item Descripcion Tipo
Id Cadigo de Identificacion interno del yacimiento Alfanumérico
Ident Cadigo de Identificacion del yacimiento por pais Alfanumérico
Pais Cadigo de pais Alfanumérico
Latitud Latitud en grados decimales Numérico
Longitud Longitud en grados decimales Numérico
Nombre Nombre del yacimiento Alfanumérico
Tamafio Cadigo de Tamafio Numérico
Modelo Cadigo de tipo morfogenético Alfanumérico
Sustancia Cadigo de clasificacion del commodity Alfanumérico
Tabla 1. Tabla de Yacimientos

Identificador | Commodity Color

1 Cr, Ni, Co,Ti, Fe-Ti-V, Cu-Ni VERDE

2 Cr, Cu, Cu-Pb-Zn,Cu-Ag,Cu-Au,Cu-Mo ROJO

3 Au, Au-Ag,Ag,PGE,Au-Cu,As,Se, Te,H AMARILLO

4 Pb-Ag-Zn,Pb-Zn,Pb,Zn AZUL

5 Fe-Mn BERMELLON

6 Al MARRON

7 Fosfatos, magnesita, Na-K-B-Li(sales),Yeso MARRON CLARON

8 Minerales Industriales GRIS

9 Ba, F, Sr CELESTE

10 Sn, Sn-Ag, W,Mo,Bi,Sb ANARANJADO

11 GEMAS NEGRO

12 U, U-V-Cu, Th, REE, Nb-Ta,Bc-Li,Zr VERDE MANZANA

13 ROCAS DE APLICACION GRIS OSCURO

Tabla 2. Diccionario de Sustancias




Identificador | Tipo de Depésito
1 Depositos asociados a intrusiones méficas y ultramaficas en ambiente estable
2 Depositos asociados a intrusiones méficas y ultramaficas en ambiente inestable
3 Dep6sitos asociados a rocas y sistemas alcalinos
4 Dep6sitos asociados a volcanismo méfico
5 Pegmatitas
6 Depositos asociados a granitos
7 Pdrfiros
8 Dep6sitos metasomaticos
9 Depositos asociados avolcanitas y cuerpos subcolcanicos mesosilicicos a acidos en
ambiente continental
10 Depositos asociados a vulcanismo submarino y a secuencias volcanosedimentarias
(sulfuros masivos y sedimentario exhalativo)
11 Dep6sitos asociados a rocas sedimentarias clasticas
12 Depositos asociados a rocas sedimentarias carbonéticas
13 Dep6sitos asociados a rocas sedimentarias carbonéticas-BIF
14 Depositos asociados a rocas sedimentarias quimicas
15 Depositos asociados a rocas sedimentarias biogénicas
16 Depésitos asociados a cristalizacién metamorfica
17 Depositos asociados a deshidratacion y/o segregacion metamorfica en zonas de
cizalla
18 Depositos residuales
19 Depositos de placer
Tabla 3. Diccionario de Tipos Morfogenéticos
Identificador | Descripcion Tamafio (cm)
0 Ocurrencia / Indicios N/A
1 Pequefio 5
2 Mediano ¥4
3 Grande 9
4 Muy Grande 11

Tabla 4. Diccionario de Tamafios




Diccionarios de Datos
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Fig. 2 Estructura de la base de datos

Procesamiento de Datos

Las tareas de procesamiento de datos son desarrolladas por dos programas escritos
en lenguaje AML. El primero de ellos (metal_lut) evalda la informacion de la tabla de
yacimientos, obtiene las estadisticas y la lista de todas las combinaciones posibles de datos a
evaluar. Luego se ordena la informacion, se genera un indice, que servira para definir el cédigo
de simbolo. Posteriormente se construye una clave compuesta a partir de los campos de
sustancia, tamafio y modelo, que servira de item de relacion con la tabla de atributos de la capa
tratada. Una vez que se procesaron todos estos datos, se construye el archivo de “look up
table”.

El segundo AML (metal_mrk), en funcion de los datos de la LUT y la estructura de
datos que define a la simbologia, construye el archivo de simbolos que corresponde a cada tipo
de yacimiento, combindndose de esta manera las propiedades de tipo de sustancia, tipo
morfogenético y tamafio. Esto se hace primero adjuntando a la libreria de simbolos el patrén
correspondiente al tipo morfogenético, luego, detectando los colores que corresponden a cada
una de las categorias de sustancias, Yy al final, asignando el tamafio que le corresponde a la
simbologia.
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Fig. 3 Despliegue de Yacimientos Mineros

Despliegue de los Datos

Con la creacion de la cobertura de yacimientos, la LUT que contiene los datos de
correspondencia entre yacimientos y simbolos, y el archivo de libreria de simbolos, la
informacién se puede desplegar con instrucciones tan simples como:

Pointmarkers yacimientos LUT simbolos.mrk




Esta instruccién del programa Arc-Info significa: “dibuje los yacimientos mineros
utilizando para ello la tabla LUT que indica que para cada Unica combinacién de tamafio,
sustancia y morfogénesis corresponde un simbolo cuyos patrones se encuentran almacenados
en el archivo simbolos.mrk” (fig. 3).

Si bien el ejemplo que se muestra fue realizado con Arc-Info, la estructura de datos y
metodologia de armado de simbolos puede ser implementada en cualquier SIG.

Conclusiones

La elaboracion de reglas para la construccién de simbologias tematicas que
describan los datos o fenémenos en forma completa, sucinta, clara y en forma autoexplicativa
es una tarea critica en el disefio de mapas teméticos. Una buena norma de simbologias, con
reglas claras de construccion permite ser automatizada a partir de la construccion de
estructuras de datos, aln si esta tiene una organizacioén de datos compleja.

El método de despliegue por construccion de libreria especial de simbolos demostréo
ser mas funcional y veloz que el método de despliegue por lectura directa, registro por registro,
de los atributos.

La técnica y programas desarrollados para la construccién y despliegue de
simbologias de yacimientos, se orientd a la evaluacion de datos tematicos (alfanuméricos), y el
ejemplo y técnica de tratamiento de estos datos puede ser empleado para el despliegue de
otras simbologias con otros tipos de datos puntuales.
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