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ABSTRACT

People who works with digital map technology expect to handle data taken from digital sheets as a
continuous map or for making larger maps with smaller scales. Geographical data integration and map
generalization involves a series of techniques and tasks where data, work procedures and people have to
be specially prepared and coordinated, in order to obtain spatially and thematically consistent maps.
Hardware and software also have to be tuned in order to manage a huge amount of data, information
digitised by different operators, and data taken from different maps. The purpose of this paper is to discuss
different criteria about geographical integration of different maps at smaller scales and how that techniques
were used for making the 1:750.000 geological Santa Cruz province map from Argentina.

RESUMEN

La produccidn cartogréfica digital prevee la reutilizacién de la informacion contenida en los mapas, ya
sean en forma de un mapa continuo o integrada en mapas regionales de menor escala. Dentro de este
contexto la generacion de este tipo de mapas obliga a que la digitalizacion y edicion de datos se distribuya
entre numerosos técnicos, lo cual hace necesario contar con un buen sistema de procedimientos y control a
fin de coordinar las tareas. Por otro lado el trabajo en grandes regiones trae como consecuencia el manejo
de gran cantidad de cartas levantadas en diferentes épocas, con distintas proyecciones y tal vez con
criterios de levantamiento e ingreso de datos disimiles. En otro de sus aspectos obliga a definir
metodologias informaticas especiales de manejo de archivos y de generalizacion de datos. En este trabajo
se discuten los elementos que deben ser tenidos en cuenta para la integracion de datos de diferentes
cartas en mapas regionales y se expone como aplicacidon de estos criterios el mapa a escala 1:750.000 de
la provincia de Santa Cruz, Argentina.

1. INTRODUCCION

La realizacion de mapas de grandes regiones a partir de la generalizacion de mapas de mayor escala
conlleva una serie de dificultades técnicas, tales como la definicion de las metodologias de generalizacion,
la administracion y coordinacion de trabajos de digitalizaciéon y edicion, el control de numerosos archivos
digitales, el balanceo de las tareas de procesamiento con la capacidad de computacién actual, y el
desarrollo de métodos de despliegue de gran cantidad de informacion.

En este caso especifico, la realizacion del mapa geolégico regional de la provincia de Santa Cruz,
Argentina, se realizé a partir de 27 cartas geolégicas digitalizadas a escala 1:250.000, las cuales fueron
integradas en un solo mapa a escala 1:750.000.

A diferencia de las metodologias de digitalizacién tradicionales que, se basan en la integracion “fisica”
de varios archivos en uno solo, esta metodologia permite la integracion dinamica y distribuida de los
archivos digitales 1:250.000 de manera que, a partir de la informacion dispuesta en cartas separadas y bajo
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la supervisién de distintos digitalizadores, pueda obtenerse un mapa regional con toda la informacién
integrada, en las distintas etapas de desarrollo de los trabajos.

De esta manera, se logra que el trabajo de los digitalizadores, en cierto aspectos, se realice en forma
independiente, de modo tal que la digitalizacion, las correcciones y observaciones de cada una de las
cartas corre bajo responsabilidad de cada uno de los operadores.

Desde el punto de vista informatico, la distribucion y organizacion de la informacion en cartas
separadas facilitd el manejo de los datos, ya que la carga de procesamiento de la computadora también se
distribuyo en el tratamiento del archivos de menor volumen. Si bien un tipo de metodologia similar de
tratamiento de datos es provista por software comercial existente, este tiene el inconveniente de ser muy
rigido en sus estructuras de datos y ademas suele necesitar de un entrenamiento y configuracién de
equipamiento especial que suele resultar muy oneroso.

La integracion cartografica se logra en primer lugar definiendo a la hoja cartografica o carta como
unidad de captura y manejo de informacion. Luego, se revisa y normaliza la informacién, se definen los
criterios de generalizacion y agregacion de datos, y se coordina la informacion de hojas adyacentes desde
el punto de vista tematico y de las proyecciones de manera tal de obtener un mapa con una representacion
coherente a la escala 1:750.000. Como Ultima etapa, el archivo grafico obtenido con el SIG es procesado y
embellecido con un programa de edicién gréfica.

2. ESTRUCTURA DEL GRUPO DE TRABAJO

La definicién de los perfiles profesionales del grupo de trabajo formé6 parte importante del disefio y
desarrollo del proyecto. El grupo de trabajo fue integrado por un desarrollador y administrador SIG, dos
geodlogos especialistas en cartografia geoldgica regional, cuatro digitalizadores de datos geoldgicos y dos
editores de cartografia digital topografica, uno de estos Ultimos especialista en representaciones
cartograficas.

Las tareas y responsabilidades del personal fueron distribuidas de la siguiente manera:

e Gedblogo Especialista en SIG:
Disefio de la base de datos, disefio de metodologia de trabajo digital, generacién de programas de
produccion, estudio de metodologias de almacenamiento de la informacién y distribucién de datos.

e Gedlogos Regionalistas
Generacion de nuevas cartas geolégicas, actualizacion e integracién de datos geoldgicos de
mapas adyacentes segln un criterio geolégico regional, seleccion de colores, y rastras de las rocas y
estructuras geoldgicas, construccion de la columna estratigrafica de la region. Revisién y aprobacién del
mapa final.

e Cartdgrafo
Definicién de criterios de generalizacion de objetos cartogréaficos, definicién de la toponimia para la
nueva escala, proyeccion de despliegue de los datos, disefio artistico del mapa.

e Digitalizadores
Digitalizacién, edicion, conversion y revision de datos siguiendo la Normativa de Digitalizacion de
Cartas Geoldgicas.

3. EQUIPAMIENTO

Como equipamiento se contd con seis computadoras PC Windows NT 4 con emuladores de terminal X,
las cuales se conectan a un servidor de aplicaciones UNIX Sun Enterprise 250, con Arc-Info version 8, que
ademas centraliza el desarrollo y operacion de todos los macros.

Los archivos fueron almacenados, compartidos y respaldados en un servidor de archivos de
arquitectura PC con LINUX Red Hat. La conectividad con las PCs se realizé mediante el protocolo SMB
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(SAMBA) y con el sistema UNIX mediante NFS, las tareas de respaldo (back-up) se realizaron con macros
gue se ejecutan automaticamente realizados en shell script.

Los trabajos de edicidn de archivos graficos postscript fueron realizados con una PC con Windows NT
4y Corel-DRAW version 9.

Para la impresion de los mapas se utilizé un plotter HP 5000 con intérprete postscript y RIP interno, el
cual cuenta con varios protocolos de impresion: http, Ipd, ftp e impresion a través del print manager de
windows.

Todos los componentes anteriormente mencionados se conectaron utilizando una red de 100 mb.
Cabe destacar la importancia de contar con una velocidad de red alta, dada la gran cantidad de datos que
se transmiten en este tipo de trabajos (fig. 1).

PCs con Windows NT y Emuladol

Figura 1 Esquema de la Estructura Informética

4. CARACTERISTICAS DE LA INFORMACION DIGITAL DE BASE

La informacién geoldgica forma parte del Programa de Cartas Geoldgicas de la Republica Argentina
(Ley Nacional 24.224), actividad que es responsabilidad del Servicio Geologico Minero Argentino
(SEGEMAR). Las cartas geoldgicas digitales utilizadas, a escala 1:250.000, forman parte de la base de
datos de geologia regional (Asato et al., 1995); las areas sin cubrimientos debieron ser digitalizadas
especialmente para este proyecto. En todos los casos la estructura de datos fue creada siguiendo las
normas del SEGEMAR (Asato, 1995, PASMA, 1997), normas en las que se detallan las metodologias de
codificacion de archivos, modelo de capas de informacién, estructuras de tablas de atributos, colores, etc.

La informacion topogréfica digital, pertenece al Instituto Geografico Militar (IGM), el cual es
responsable del levantamiento topogréfico del toda la Argentina (ley nacional 11.123). Si bien el IGM tiene
un programa de produccion de datos digitales organizados en un SIG (Benedetti, 2000), la mayor parte de
su produccion esta en formato CAD de Microstation, de modo tal que estos datos debieron ser convertidos
de CAD a SIG siguiendo una rutina especial (Asato, 1995, 1996). Se importaron los archivos a formato Arc-
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Info, se reorganizaron los datos segun el concepto de capas de informacion, se verificaron las relaciones
de continuidad, contiguidad y adyacencia, se genero la topologia, y se realiz6 la recodificacion de todos los
objetos y construccién de la tabla de atributos segun la normativa de digitalizacién del SEGEMAR.

5. CRITERIOS CARTOGRAFICOS DE INTEGRACION DIGITAL
5.1 Preparacion de la Informacion

La informacion cartogréfica digital dista mucho de ser automaticamente integrable en mapas continuos
0 en cartas de areas mayores y a escalas menores. Existen numerosos problemas de manejos de la
informacion que se generan dada la caracteristica ambigua y en muchos casos interpretativa que existe en
la informacién geografica.

Parte de estos problemas surgen porque las cartas son relevadas por distintas personas, en distintas
épocas Yy con distintas metodologias. Por lo tanto la informacién tendra diferentes criterios de relevamiento
y representacion, factores que estaran muy influenciados por los cambios conceptuales y tecnolégicos.

Si bien lo dicho anteriormente da idea de lo basto que puede ser el problema de integracion y
normalizacién cartografica, en este trabajo las tareas fueron acotadas a los siguientes problemas:

Problemas de ajuste geométrico de cartas
Problemas de continuidad geométrica
Problemas de continuidad temético conceptual
Problemas de actualizacion de la informacion

5.1.1 Problema de ajuste geométrico de cartas

Trata especificamente sobre los problemas que pueden aparecer entre cartas adyacentes que no
ajustan correctamente. Este problema es resuelto al realizar una definicidon especial del marco geografico
qgue define el &rea de la carta. El marco es definido como unidad de captura, y su definicion geométrica
debe ser exacta y simple, de modo tal que permita la organizacién de la informacién en celdas o tiles. En el
caso especifico de este proyecto, el marco utilizado es de tipo rectangular, con vértices definidos cada 5
minutos de grado, y puntos de registracion (tics) digitalizados en cada uno de los extremos, los cuales
estan calibrados a la proyecciéon Gauss Kruger.

5.1.2 Problemas de continuidad de elementos geométricos

Este problema surge cuando un elemento geométrico cruza de una a otra carta y no se encuentra el
correspondiente elemento grafico o el mismo se encuentra desplazado. En primer caso se resuelve
completando la informacion, el segundo editando graficamente los datos de manera de hacer coincidir los
elementos.

5.1.3 Problemas de continuidad teméatico-conceptual

La falta de continuidad tematico-conceptual, se refiere al caso en donde un mismo objeto geografico
recibe en distintas cartas una clasificacion diferente. Este tipo de problema puede tener su origen en que
se utilizaron diferentes criterios o diferentes tablas de clasificacion en cada una de las cartas en cuestion.
Un ejemplo de este caso seria una ruta que pasa de una carta a otra y que en una esta clasificada como
ruta pavimentada y en la otra figura como ruta nacional. En este caso es necesario que el profesional
tematico defina nuevos criterios para realizar la reclasificacion de la informacion.

5.1.4 Problemas de actualizaciéon de la informacion

Si bien este problema no es estrictamente un problema de continuidad de la informacion entre cartas,
se puede decir que es muy probable que los problemas de continuidad de elementos geométricos y
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continuidad teméatico-conceptual aparezcan cuando una carta no esté actualizada. Obviamente la siguiente
opcién es proceder a actualizar la informaciéon de modo de armonizar los datos con las otras cartas.

6. METODOS DE GENERALIZACION. Simplificacién, Seleccion y Agregacion por Clasificaciéon de
Datos

La necesidad de generalizar, seleccionar y agregar informacion se debe a que el pasaje de la
cartografia de una determinada escala a otra menor no implica solamente cambiar el tamafio de los
elementos cartogréaficos (ESRI, 1996). La sola transformacion a una escala menor trae como consecuencia
un aumento en la densidad de la informacion que hace del mapa un documento ilegible.

El suavizado o la simplificaciéon de trazos se puede realizar definiendo el valor estandar de 0.1 mm, o
ajustandola a la resolucion del medio de impresion. Para el caso particular de este proyecto, la
generalizacion del trazo se realiz6 dinAmicamente al momento del despliegue de los datos, proceso que no
implico la alteracién de la informacién original.

La seleccién de datos, permite seleccionar el tipo de informacion que se va a desplegar. Basicamente,
esta se puede realizar por dos metodologias: seleccidn por atributos o seleccién por elementos.

La seleccién por atributos se realiza cuando se seleccionan elementos especiales en base a una
caracteristica o atributo, como por ejemplo se pueden seleccionar los caminos que tienen como atributo
“‘rutas nacionales”.

La seleccion por elementos es un tipo de seleccion arbitraria, en donde no necesariamente se
seleccionan elementos por algun atributo. sino en relacion a su importancia en la representacion
cartografica. Por lo general, esta misma tarea se realiza al seleccionarse en forma individual objetos en
funcion de su importancia en la representacién cartografica, los cuales irdn guardandose en una tabla
externa de punteros.

La idea de utilizar la metodologia de agregacién por clasificacion de datos, es combinar clases en
clases mayores. El criterio de agrupacion de objetos es definido por el especialista tematico, y la misma se
realiza definiendo en una tabla externa la relacién entre los identificadores de las unidades en cada una de
las cartas y la respectiva superclase a la que pertenecen. Asociada a esta tabla, se genera una tabla de
atributos graficos (Look up Table) en donde se definen la simbologia de cada una de las superclases.

7. METODO INFORMATICO DE INTEGRACION DINAMICA

La integracién gréfica y temética de los datos fue realizada por un programa escrito en lenguaje AML
(Arc-Info Macro Language), cuyo disefio fue realizado utilizando conceptos de andlisis orientado a objetos
(Martin y Deele, 1994).

Béasicamente este programa integra la informacion de los datos de cada digitalizador utilizando una
tabla de punteros con los registros de ubicacién de los datos, detecta el tipo de clase tematica a la que
pertenece, hace pruebas de consistencia, lee los métodos de representacion elegidos para la clase
tematica y despliega la informacion en la proyeccion definida para el mapa final. La gran ventaja que tiene
sobre otros sistemas de integracion de datos como Librarian, SDE, ArcStorm, etc. (ESRI, 1994) es que los
datos no necesitan de una administracion centralizada y no necesariamente tienen que tener una estructura
de datos rigida. Tampoco es necesario un entrenamiento adicional para los digitalizadores o el
administrador del sistema. Alun asi, debe tenerse especial cuidado en extender este método de trabajo a
otros proyectos, ya que este esquema es funcional dentro de un grupo de digitalizacion y manejo de datos
cerrado.
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8. EDICION CARTOGRAFICA FINAL

La informacién desplegada con el programa escrito en AML, puede tener dos salidas, una grafica en

pantalla y otra en un archivo grafico en formato postscript.

Este archivo de salida, se utiliz6 como base para la composicidon cartogréfica final en la que se
incluyeron elementos graficos como leyendas, referencias, titulos, etc. Si bien para este procedimiento final
se utiliz6 Corel-Draw version 9, este mismo proceso de composicién gréafica final puede ser realizado con

Arc-Info u otro paquete grafico capaz de interpretar archivos postscript (fig. 2).

Cantidad de personal involucrado: 7
Duracion de los trabajos: 5 meses
Superficie de la provincia de Santa Cruz: 250.000 Km2
Numero de capas de informacion: 27 x 4 capas de informacion
Numero de capas graficas: 9 x 27 carta
Tamafio del archivo grafico postscript: 70 MB
Tamafio del archivo grafico Corel Draw: 150 MB
NUmero de objetos graficos: 130.000

Tabla 1. Estadisticas del Proyecto

MAPA GEOLOGICO DE LA PROVINCIA DE
SANTA CRUZ

PEPIBLICA ARCENTINA

SERVICIO GFO LOGIC 0 MINFR.0 AR GENTINO
INSTITUTO DF GEOLOGIAY RECURS 05 MITTRALES
DIRECCION DF GEOL 0 GIA FE GIORAL

CUADRO EBTRATIC RAFICO

o

Figura 2 Mapa Geologico de la Provincia de Santa Cruz
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La aplicacién de los criterios cartograficos de integracion digital, métodos de generalizacion, y
procedimientos especiales de manejo de la informacién permitieron obtener un mapa geoldgico a escala
1:750.000 a partir de cartas digitales a escala 1:250.000.

La integracion geométrica y tematico-cartografica se logro mediante la preparacién de los datos y la
resolucién de los problemas de ajuste geométrico de cartas, continuidad de elementos geométricos,
identificacién y ajuste de los problemas de continuidad tematico-conceptual, y actualizacion de la
informacion.

La generalizacion de la informacién de escala 1:250.000 a 1:750.000 involucré los procesos de
suavizado de los trazos, seleccion de elementos a desplegar por los métodos de seleccion por atributos y
seleccion por elementos. La simplificacion de los datos de unidades geoldgicas se logrd aplicando el
método de agregacion por clasificacion y simbolizacion de datos. Siendo estas técnicas y criterios
descriptos, aplicables a la generalizacién de mapas a una reduccién no mayor de un factor de tres.

El sistema de trabajo definido como de datos y edicién distribuida, y de aplicaciones de produccién
cartograficas digitales dinamica y centralizada, resultd eficiente para coordinar el esfuerzo de varios
digitalizadores, informacion de cartas digitales 1:250.000 y aplicaciones cartograficas de produccién. Esto
fue asi dado que el control y mantenimiento de cada una de las cartas fue realizado en forma
independiente.

La integracion en un mapa 1:750.000 se realizd con una aplicacion escrita en lenguaje AML y disefiada
con herramientas de analisis orientado a objetos. El programa realizé la unificacién grafica y dindmica de
las cartas 1:250.000, es decir que no fue necesario crear un solo archivo digital con toda la informacion
para crear un mapa de toda el area.

Esta estructura de datos en donde los archivos digitales 1:250.000 permanecen “fisicamente”
independiente facilitd el trabajo del servidor de aplicaciones porque los datos fueron distribuidos en
archivos pequefios y por lo tanto mas manejables. Un esquema tradicional de trabajo, de un digitalizador
sobre un solo archivo digital, no hubiera podido resolver la magnitud de trabajo realizado (tabla 1).

Como resultado mas destacado, es que el producto generado, el mapa geoldgico de la provincia de

Santa Cruz a escala 1:750.000, se realiz6 en un tiempo récord y con una calidad que supera ampliamente a
todos los productos cartogréficos realizados anteriormente por el SEGEMAR.
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