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Resumen

El creciente desarrollo informatico en combinacién con Internet se ha convertido en un
gran aliado en diversas dreas del conocimiento que emplean datos geogréficos, transformado la
manera en que se almacena, analiza y visualiza la informacion. El campo de la geologia no es
la excepciodn, pues el actual entendimiento geoldgico del territorio nacional ha requerido de un

sinndmero de estudios con carécter espacial.

En los tltimos afios, un grupo de investigacion del Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), ha dirigido sus esfuerzos principalmente al estudio de
la provincia magmadtica de la Sierra Madre del Sur, generando una gran cantidad de informacion
geoquimica, petrografica, estructural y cartografica que necesita ser analizada conjuntamente
para entender las condiciones magmadticas y estructurales en un contexto espacial. Sin embargo,
dicha tarea presenta algunos obsticulos debido a la dispersion y heterogeneidad de los datos.
Estos problemas pueden ser resueltos recabando la informacién de manera unificada, desarro-
llando modelos de datos y disefiando un sistema que permita la visualizacion de la informacién

en conjunto.

El presente trabajo recopila y estructura la informacion del registro magmético cenozoico
del sector norte-central de la Sierra Madre del Sur en una base de datos espacial; ademds se
desarrolla una herramienta web de cddigo abierto para su consulta y visualizacién. Las técnicas
y tecnologias de software empleadas adoptan estdndares geoespaciales internacionales para

lograr la interoperabilidad entre sistemas.

La aplicacion resultante denominada “Sistema Interactivo Geoldgico de la Provincia Mag-
mdtica Sierra Madre del Sur” (SIGSMS), contiene una interfaz dindmica y atractiva que permite
a los especialistas consultar informacion geoldgica de la region sur de México, interactuar y

establecer relaciones espaciales dificilmente distinguibles en mapas aislados.

Palabras clave: Base de datos espacial, OpenLayers, Sierra Madre del Sur






Abstract

The increase computer development in combination with Internet, has become a great ally in
different areas of knowledge that use geographic data, transforming the way this information is
stored, analyzed and displayed. The field of geology is not the exception, the current geological

understanding of the national territory has required a number of studies with a spatial character.

In recent years, a research group of the Institute of Geology of the National Autonomous
University of Mexico (UNAM), has directed its efforts mainly to the description of the magmatic
province of the Sierra Madre del Sur, generating a large amount of geochemical, petrographic,
structural and cartographic information, that needs to be analyzed together to understand the
magmatic and structural conditions in a spatial context. However, this task presents some
obstacles due to the dispersion and heterogeneity of the data. These problems can be solved by
gathering information in a unified way, developing data models and designing a system that

allows the visualization of the information as a whole.

In the present work, the information of the Cenozoic magmatic record of the north-central
sector of the Sierra Madre del Sur is compiled and structured in a spatial database; in addition,
an open source web tool is developed for its query and visualization. The software techniques
and technologies employed adopt international geospatial standards to achieve interoperability

between systems.

The resulting application called “Interactive Geological System of the Sierra Madre del
Sur Magmatic Province” (SIGSMS), contains a dynamic and attractive interface that allows
specialists to consult geological information of the southern region of Mexico, interact and

establish different spatial relationships difficult to distinguish on isolated maps.

Keywords: Spatial Database, OpenLayers, Sierra Madre del Sur
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Aspectos Generales

La geologia estudia la porcidn sélida de la tierra, su corteza, sus interacciones y su evolucion,
siendo una rama muy importante para entender e interpretar los fendmenos actuales del planeta.
Para lograrlo, esta drea de las geociencias genera constantemente una variada y gran cantidad de
informacion alfanumérica, gréafica y cartogrédfica. La informacién es producida principalmente
por observaciones en campo, mediciones en laboratorio, descripciones de datos e inferencias,
que se efectian con diferentes técnicas e instrumentos que dependen de factores analiticos y
tecnolégicos (Herrero, 2011). La informacion resultante es presentada a través de distintos
recursos de investigacion cientifica y tecnoldgica como revistas especializadas, de divulgacion,

informes técnicos, reportes, memorias de congresos y tesis de licenciatura y posgrado.

El creciente nimero y nivel de especializacion de los datos geolégicos ha creado la necesi-
dad de usar herramientas capaces, no solo de almacenar la informacion, sino de organizarla,
gestionarla y visualizarla. Actualmente, gran parte de la informacion generada se presenta de
manera digital, sin embargo, dicho conocimiento cientifico y tecnolégico debe de difundirse de
forma apropiada, para que llegue a profesionales, cientificos y tomadores de decisiones. Para
ello, organismos e instituciones necesitan considerar la aplicacion de estdndares internacionales

y procesos unificados (Ariza Lépez y Rodriguez Pascual, 2008).

Las bases de datos en combinacién con los sistemas de informacién geografica permiten

actualmente modelar y gestionar los datos espaciales de manera eficiente, pero se requiere de
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usuarios especializados para su adopcion. En este aspecto, el surgimiento de las tecnologias
web mapping ha presentado nuevas oportunidades para visualizar, analizar e interactuar con los
datos, beneficiando a un rango amplio de usuarios con o sin experiencia en esta area (Zastrow,
2015).

1.1.1 Provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur

La Republica Mexicana es geoldgica y morfol6gicamente muy diversa y para su estudio se
ha dividido en quince provincias fisiogrificas (INEGI, 2017a). Una de estas regiones llamada
Sierra Madre del Sur (SMS), se extiende desde Jalisco hasta el Istmo de Tehuantepec, al sur
de la provincia Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y comprende parte de los estados
de Colima, Jalisco, Michoacan, Estado de México, Morelos, Guerrero, Puebla y Oaxaca. La
SMS es de gran interés debido a su importancia econdmica relacionada con la extraccién de
recursos minerales, energéticos e hidricos. A su vez es fundamental para el entendimiento de los
fendmenos naturales que afectan las poblaciones que en ella se encuentran, como deslizamientos,

siSmos 0 eventos magmaticos.

En las dltimas décadas se han realizado diversos estudios para comprender el origen y la
evolucion de la provincia SMS. Como resultado, se han reconocido variaciones petrolégicas,
tectonicas, cronoldgicas e isotopicas en region, permitiendo crear diferentes modelos acerca de
sus limites, nomenclatura y estructura. De esta manera se han identificado diferentes terrenos
tectonoestratigraficos, como son el Ndhuatl, Mixteco, Zapoteco, Cuicateco y Chatino, que a su
vez son la base de un gran conjunto de rocas magmaticas. Estas rocas forman la denominada
provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur (Mordn Zenteno et al., 1999, 2018; Ortega
Gutiérrez et al., 2014; Sedlock et al., 1993).

Entre los primeros trabajos que describen y reconocen unidades en la provincia magmatica,
destacan los publicados por Fries (1960, 1966), De Cserna et al. (1980), De Cserna y Fries (1981)
y Campa y Coney (1983), que sefialan que el registro de las rocas igneas del sur de México
se encuentra entre el Cretdcico tardio y el Mioceno. Para su estudio, la provincia se divide en
dos cinturones orientados NW-SE; el primero corre paralelo a la costa y estd representado por
batolitos y plutones expuestos; el segundo situado al norte del anterior, consiste de una franja
discontinua de material volcdnico principalmente de composicién silicica-intermedia (Mordn

Zenteno et al., 1999) (Figura 1.1). Gracias al estudio de los anélisis geoquimicos e isotopicos de
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=) Limite estatal

Provincias Fisiograficas

Rocas volcanicas (Cretacico tardio-Mioceno)
@3 Rocas Volcanicas (Mioceno-Cuaternario)
@D Rocas plutdnicas (Cretacico tardio-Mioceno)

Figura 1.1 Faja Volcdnica Transmexicana y provincia Sierra Madre del Sur. Modificado del mapa
cartografico-minero del Servicio Geoldgico Mexicano.

estas rocas magmaticas (Ferrari et al., 2014; Moran Zenteno et al., 1999, 2000, 2018; Pantoja,
1983; Schaaf et al., 1995), se ha podido reconocer la presencia de un arco asociado a limites
convergentes. De esta manera, la provincia SMS se asocia con la subduccion de la placa de

cocos por debajo de la placa Norteamericana, por lo que forma parte del antearco de la FVTM.

Sin embargo, ain existe un gran debate sobre la distribucién espacial y temporal y los

procesos que dieron origen a la provincia magmatica.

Con el aumento y refinamiento de estos estudios, se ha logrado la descripcién detallada de las
caracteristicas de los cuerpos igneos presentes y en trabajos recientes se han identificado varios
centros volcdnicos en el sector norte central de la SMS. Estos centros, de composicion silicica,
se sitian sobre los estados de México, Puebla y Morelos. Los afloramientos mencionados son:
Nanchititla (Gonzdlez Cervantes, 2007; Serrano Duran, 2005), Valle de Bravo (Camprubf et al.,
2003), San Vicente (Martini et al., 2009), Las Paredes (Ramirez Pérez, 2011), La Muieca
(Chapela Lara, 2008), La Goleta (Diaz Bravo y Moran Zenteno, 2011), Taxco (Alaniz Alvarez
et al., 2002; Herndndez Vargas et al., 2017), Tilzapotla (Garcia Rodriguez, 2016; Martiny et al.,
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2013; Moran Zenteno et al., 2004) y Huautla (Chavez Gonzilez, 2005; Diaz Bravo, 2005;
Gonzélez Torres et al., 2013) (Figura 1.2).

B [ocalidad urbana
~ Limite estatal

Ks: Sedimentos marinos
=

(Formacion Mezcala)
[ Ks: Sedimentos marinos

" Drenaje (Formacién Morelos)
O Cucipo deagua "] Ki: Metamorfico y volcanoclastico
[ Q:Aluwvién [ K& Meta ""elflfa":if)" y

B Mioceno medio-Q: FVM [ Ki:Esquisto Taxeo-Tejupilco

[ ] Nedgeno: Volcanacléstico lacustre I K: Caliza Amatepec
Eoceno-Oligoceno: Centros A . .

i volcanicos silicicos-andesiticos B K Grupo Arcelia-Palmar chico

Il Paleogeno: Intrusivos Indiferenciados | [ K: Batolito

m Maestrichtiano-Eoceno: Sedimentos [ ] i Metagranito

continentales .
[ Campaniano-Eoceno: Sedimentos

continentales

Mesozoico

Cenozoico

| B Paleozoico: Complejo Acatlin

Figura 1.2 Mapa geoldgico del sector norte central de la SMS, modificado de Mordn Zenteno et al.
(2018).

1.1.2 Herramientas existentes para visualizar datos geologicos

Las aplicaciones de mapas web se han vuelto muy importantes en la investigacion y en
la vida cotidiana, ya que permiten representar los datos georreferenciados a través de una
interfaz sencilla y accesible via web. Desde una perspectiva econdmica, ayudan a empresas

y consumidores a conectarse entre si con mayor facilidad, reduciendo costos de busqueda



1.1 Aspectos Generales 5

(Oxera, 2013). Estas herramientas de visualizacién, ademds son una gran herramienta para la
exploracion y andlisis de datos, al combinar informacién de diferentes fuentes. Debido a su
potencial en el &mbito geoespacial, se ha incrementado significativamente su uso y desarrollo
en variedad de aplicaciones, por ejemplo, en gestién de riesgos (Campos Vargas et al., 2011;
Lagmay et al., 2017), en operaciones de rescate, en medicina (MacEachren et al., 2008), en
geociencias (Auer et al., 2011; Zavala Romero et al., 2014), etc., disefiadas para mostrar
temas concretos con soluciones especificas que se adecuan a sus objetivos. Algunos ejemplos
destacados de implementacion de aplicaciones de mapeo web en el campo de la geologia se

mencionan a continuacion.

La iniciativa denominada OneGeology, fue creada desde hace una década (2007) con el ob-
jetivo de reunir la informacién geoldgica basica del mundo (inicialmente a escala 1:1,000,000).
Actualmente estd formada por los servicios geoldgicos de 119 paises y diversas organizaciones
que realizan un esfuerzo en conjunto para crear un mapa dindmico geoldgico global. A través de
un portal web multilenguaje, el usuario puede visualizar y consultar la distribucion y variedad de
los tipos de rocas en el mundo. El portal incluye dos componentes principales, un visualizador
de mapas flexible y un repositorio espacial que permite consultar los metadatos (OneGeology,
2017). Diversos organismos y grupos de trabajo como la Unién Internacional de Ciencias
Geologicas (IUGS, por sus siglas en inglés), la Comision para la Gestion y Aplicacion de la
Informacién Geocientifica (CGI), el Comité Internacional para Mapeo Global (ISCGM), el
Consorcio de Informacion Geocientifica (GIC), la Comision del Mapa Geoldgico del Mundo
(CGMW), entre otros, han auxiliado en la evolucion de OneGeology aplicando y desarrollando
sistemas, protocolos y estindares para la visualizacion, descarga y la combinacion de informa-
cién geoldgica, como los estdndares espaciales de la Open Geospatial Consortium (OGC) o el
modelo de datos GeoSciML. OneGeology se ha convertido en base para el desarrollo de grandes
proyectos como la Infraestructura de datos espaciales de la Comunidad Europea (INSPIRE)
(Laxton et al., 2010) y la European Geological Data Infrastructure (EGDI).

Ademas de OneGeology, diversos paises se han sumado al uso de las herramientas de mapas
basadas en la web para recopilar su informacién geoldgica. Algunos ejemplos de geoportales
son el del Servicio Geoldgico de Noruega (NGU), el Servicio Geoldgico de Suecia (SGU), El
Instituto de Geologia y Recursos Minerales de Argentina a través del portal SEGEMAR vy el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). Otro ejemplo sobresaliente es el Servicio Geo-
l6gico de los Estados Unidos, quien en 1992 cre6 el Acta de Cartografia Geoldgica (Geologic

Mapping Act of 1992) con el objetivo de recopilar los mapas geoldgicos producidos por el pafs,
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ademads de la elaboracion de normas para el desarrollo, aplicacion y justificacion de dicha tarea.
Por esta razon se establecio el Programa Nacional Cooperativo de Mapeo Geoldgico (NCGMP,
por sus siglas en inglés), para coordinar la participacion entre universidades, el sector federal y
el sector estatal, facilitando asi la elaboracién de bases de datos geoldgicas y garantizando su
interoperabilidad (USGS, 2017).

Con fundamento en el Acta de 1992, se han hecho varias modificaciones y se han creado
diferentes programas para continuar con el mapeo geoldgico del pais. Proyectos como el
North American Data Model (NADM) y el National Geologic Map Database (NGMDB),
derivan de este documento y ponen a disposicién de la comunidad cientifica y usuarios en
general datos geoldgicos, geofisicos, geoquimicos, paleontolégicos y geocronoldgicos de la
nacion. Esta gran base de datos de mapas geoldgicos nacionales se consulta de manera facil
dentro de una plataforma web que se compone principalmente de: a) un visualizador web con
despliegue cartografico de mapas en diferentes escalas, b) una interfaz con acceso a la base
de datos de las publicaciones, en la que se pueden realizar busquedas por autor, titulo, escala,
ubicacion, litologia, edades geoldgicas, etc. y ¢) un conjunto de herramientas y recursos para la
creacion de mapas geoldgicos, informes, herramientas, ejemplos, literatura asociada, estindares,
lineamientos, normas, reportes, modelos de datos como el NCGMP(09 y mecanismos para la

promocion de estos estdndares e intercambio de datos (USGS, 2018).

Por otro lado el Servicio Geoldgico Britdnico (BGS) ha realizado un esfuerzo notable para
recopilar, gestionar e intercambiar conocimiento geolégico creando desde normas, 1€xicos
y bases de datos, hasta aplicaciones modviles y de escritorio, compartiendo la informacion
geoscientifica mediante visualizadores web construidos con la paqueteria de ArcGIS Server
(BGS, 2018).

Asimismo, el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) ha desarrollado una aplicacion de
cartografia web que tiene como objetivo compartir la informacién geoldgica del pais generada
por la dependencia desde hace mas de siete décadas. El Geoportal denominado GeolnfoMex
ofrece informacién geofisica, agraria, ambiental, cartogrifica y de riesgos. Incluye también
datos de recursos minerales para la exploracidn y explotacion proveniente de la Asociacion de
Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Ge6logos de México (AIMMGM) como yacimientos,
alteraciones, distritos mineros, regiones, proyectos y asignaciones mineras. El resultado es un
Banco Digital de Datos con mds de 85 capas temadticas que se pueden visualizar, consultar

y combinar de manera dindmica y de acceso libre en el geoportal. Para ofrecer un sistema
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con buen disefio cartografico con una interfaz flexible y utilizable del lado del cliente, en la
elaboracion de GeolnfoMex se utilizaron herramientas de la Suite de ESRI como ArcGIS Server,
con el soporte del Sistema Oracle, permitiendo mayor velocidad y una mejor interoperabilidad

con los datos. Ademds, se desarrollaron aplicaciones moviles para sistemas Android e 10S.

1.2 Planteamiento del problema

Los estudios geoldgicos sobre la Sierra Madre del Sur (SMS) se enfocan en comprender
diferentes aspectos, como las variaciones de los periodos de actividad volcdnica, los factores
que intervinieron en dicha actividad, las diferencias composicionales de las rocas depositadas,
los procesos que las originaron y dieron fin al magmatismo, ademads de las relaciones espaciales
entre los diferentes centros volcanicos. De esta forma, se ha generado una gran cantidad de
informacion espacial y no espacial que continda creciendo. Este gran volumen de informacién
aun no logra consolidarse como un conjunto, debido a la heterogeneidad con que fue generada
y archivada; por esta razon, surge la necesidad de crear mecanismos que ayuden a organizar
la informacién generada, para asi auxiliar en la interpretacion y comprension de la geologia
de la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur. En el presente trabajo de tesis se crea
una base de datos y se implementa una aplicacion web mapping asociada a la anterior. Ambos
mecanismos permiten una facil visualizacion espacial de los datos existentes, sin embargo,
dichos mecanismos conllevan un proceso complejo que requiere de una arquitectura especifica
y de un vocabulario geolégico unificado para su disefio eficiente. La implementacion de una
aplicacidon web mapping asociada a una base de datos permitird mas versatilidad y capacidad de
andlisis de los datos que los mapas tradicionales, no solo en términos de sus valores sino de su

distribucién espacial.

1.3 Objetivos

Disefiar una base de datos espacial y una interfaz de visualizacién web eficiente con
herramientas de cdigo abierto, enfocadas en la informacidn existente del registro magmaético
de la Sierra Madre del Sur.
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1.3.1 Objetivos especificos

= Proporcionar un mecanismo para el almacenamiento de informacién geoldgica espacial y
descriptiva referente a la cartografia, estratigrafia, geoquimica, estructural y geocronologia

de un drea muestra de la Sierra Madre del Sur.
= Depurar y unificar la informacién recopilada, evitando duplicidad de datos.
= Ordenar y estructurar la informacién geoldgica para su manejo ptimo.

= Disefar una base de datos que se ajuste a las necesidades especificas de los usuarios

directamente relacionados.

= Crear un visualizador de mapas interactivo con una interfaz amigable y eficiente, mediante

librerias de cédigo abierto, que permita ademas la consulta de la base de datos espacial.

= Elaborar un médulo de consultas que permita conectarse con la base de datos espacial.

1.4 Metodologia de trabajo

La metodologia empleada en este trabajo se desarroll6 en varias etapas. Primero se definieron
los elementos necesarios que se depositardn en la base de datos, pues no toda la informacién
contenida en las publicaciones fue imprescindible para las consultas finales. En esta etapa
también se exploraron publicaciones como tesis, articulos cientificos, informacién capturada en
campo y bases de datos previas para conocer la manera en que se presenta la informacién. Con
lo anterior, se disefi6 el esquema de la base de datos, siguiendo con los modelos conceptual,
l6gico y fisico y, de acuerdo al esquema planteado, se recopilé la informacién de interés de
la zona de estudio. Asimismo, se efectué una unificacién de conceptos, leyendas, simbologia,
formatos, etc. Finalmente, para visualizar los datos geoldgicos, se construy6 una interfaz con
OpenLayers. El capitulo 3 detalla la metodologia empleada de este trabajo y la descripcion de

la aplicacidn resultante se detalla en el capitulo 4.



Capitulo 2
Marco conceptual

Este capitulo aborda algunos conceptos relevantes de los Sistemas de Informacion Geografi-
cay de la generacion de mapas en la web. Cabe mencionar que el objetivo de este capitulo no
es profundizar en los términos descritos, sino proporcionar informacién minima indispensable

para entender el desarrollo de estas tecnologias geomadticas.

2.1 Caracteristicas de la Informacion Geografica

La informacién geogréfica (IG) hace referencia al conjunto de datos con significado cohe-

rente y 16gico y que tiene informacion espacial implicita o explicita.

2.1.1 Sistemas de Informacion Geografica

Debido al avance y desarrollo tecnoldgico la IG ha crecido en las ultimas décadas en cuanto
a diversidad, volumen y exactitud (Bernabé Poveda y Lopez Vazquez, 2012), razén por la cual
surge la necesidad de crear herramientas para su manipulacion. Este conjunto de herramientas se
conocen como Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y ofrecen la posibilidad de capturar,
almacenar, procesar, presentar y generar nuevos datos espaciales de manera eficiente (Burrough
etal., 2015).

Con mads de treinta de afios de desarrollo, los SIG son utilizados ampliamente y de forma

exitosa por una diversa gama de profesionales y tomadores de decisiones al mejorar la capacidad
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de andlisis de la informacién ya que permiten comprender, interpretar y visualizar mejor los

resultados, convirtiéndose en un Sistema de Soporte de Decisiones (DSS) (Gomarasca, 2010).

2.1.2 Sistemas de Referencia

Una de las caracteristicas principales de la IG es su ubicacion en el espacio, para lo cual
requiere de un sistema de referencia geogréfico. Este sistema estd definido por un datum, un
elipsoide especifico y un sistema coordenado. El avance en la geodesia, astronomia e informatica,
mediante tecnologias de posicionamiento, ha hecho posible la determinacién de pardmetros,
algoritmos y modelos para la descripcion de elipsoides y datums cada vez mds precisos que se

ajustan a la compleja superficie terrestre (Burrough et al., 2015).

Diferentes organismos se encargan de desarrollar, establecer y mantener los sistemas de
referencia, ya sean globales o locales. Por ejemplo, el Servicio Internacional de Rotacion
de la Tierra y Sistemas de Referencia (IERS, por sus siglas en inglés), es responsable del
Sistema Internacional de Referencia Terreste (ITRS), Celeste (ICRS) y la relacion entre ambos
sistemas. El IERS establece y continuamente actualiza pardmetros para la determinacion de la
forma, tamafio y posicion de la Tierra, los cuales se materializan en el Marco Internacional de
Referencia Terrestre (ITRF). Por otro lado, la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial
(NGA), se encarga de gestionar y mejorar el Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS84)
que es otro marco de referencia espacial terrestre, utilizado principalmente por el gobierno de
los Estados Unidos (Bernhardsen, 2002).

El sistema de referencia geografico se expresa con un sistema coordenado, el cual puede
ser angular o cartesiano. Su eleccion depende de la forma y extension del drea de trabajo. El
sistema de medicion de coordenadas mds empleado y conocido es el curvilineo o angular dado
por las magnitudes de latitud y longitud, las cuales son expresadas en grados sexagesimales.
No obstante, el uso de este sistema presenta ciertas desventajas, como por ejemplo la longitud
varia en funcion de la latitud y no es posible obtener unidades de distancia directamente sobre
el mapa. Por lo que se refiere al sistema de coordenadas cartesianas, las coordenadas de una
superficie curva son proyectadas o transformadas a una superficie plana. De este modo existen
varios tipos de proyecciones, clasificadas de acuerdo a la superficie sobre la que se realiza la
transformacion (cono, cilindro o plano), la relacion de contacto entre superficies (tangente o

secante), el punto de referencia en el mapa (polar, ecuatorial u oblicua) o si conservan alguna
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geometria (equidistantes, equivalentes o conformes). La proyeccién del mapa dependera de la
escala y de los propdsitos de este (QGIS, 2017).

Cada paifs establece el sistema de referencia mds apropiado para su territorio. En el caso del
territorio Mexicano, la “Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional” establece que el
Marco de Referencia oficial es el ITRFO8 época 2010, asociados al elipsoide GRS80 (INEGI,
2017b). Mientras que las proyecciones empleadas comtinmente, debido a las caracteristicas
geogrdéficas del pais, son la Cénica Conforme de Lambert (CCL) y la Universal Transversal de
Mercator (UTM). Sin embargo, para que la informacion geografica sea integrable y comparable,

es conveniente usar un mismo marco de referencia.

2.1.3 Tipos de datos

Para administrar y almacenar la IG, se requiere de elementos que ayuden a represen-

tar/modelar el espacio de manera intuitiva, los cuales se dividen en:

Datos no espaciales (alfanuméricos):

Los datos no espaciales o descriptivos, son las caracteristicas cuantitativas asociadas al

objeto que se desea describir. Generalmente se almacenan en tablas.

Datos espaciales:

Existen dos tipos de modelos para datos espaciales, los vectoriales y los raster:

Vectorial.- son los elementos discretos, contienen caracteristicas geogréficas de los obje-
tos descritos como ubicacidn, forma, precision, sistema coordenado, dimensién y se pueden

representar como puntos, lineas o poligonos.

Raster.- son manejados como una cuadrilla o malla regular formando celdas que almacenan

implicitamente las coordenadas de la localizacion y explicitamente su valor tematico.

Los modelos vector y raster son ttiles para almacenar datos geograficos y se pueden emplear
de forma combinada para aprovechar las ventajas de cada uno, Longley et al. (2005) menciona

las siguientes:
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Modelo Vectorial

= Posee una estructura de datos muy compacta, menor memoria

Codifica bien las relaciones topoldgicas

Ubica rasgos espaciales de forma mds precisa

Apropiado para trabajos con graficos como AutoCAD
Modelo Raster

= Estructura de datos sencilla

= Superposiciones se implementan de forma répida y eficiente

= Mejor representacion del objeto, cuando la resolucion espacial es alta
= Posibilidad de generar modelos de elevacién del terreno

= El modelo raster es mds apropiado para el tratamiento de imagenes de satélite o de datos

continuos

2.2 Almacenamiento de la Informacion Geografica

2.2.1 Bases de datos

En ocasiones la informacién se maneja de forma dispersa como archivos independientes
pero esta manera de organizarla tiene desventajas al momento de extraer datos especificos. Esto
se traduce en busquedas ineficientes, con resultados incompletos, erréneos u obsoletos y a
mayor volumen de informacion es més dificil su acceso, manejo y actualizacion. Para solucionar

esta problematica, se emplean las bases de datos (BD).

En la década de los 70s a la par del desarrollo de la informaética, surgen las bases de datos
y se definen como un conjunto de datos organizados y relacionados entre si. Algunas de sus
ventajas son las siguientes: minimizan la repeticiéon de datos (redundancia), abarcan poco
espacio de almacenamiento, permiten respaldar y recuperar informacion, aplican restricciones
de uso y acceso (seguridad), se mantiene la estructura de los datos almacenados (independencia),
asi como su consistencia e integridad. Algunas desventajas que presentan las bases de datos
son el empleo de personal especializado, costo del software y hardware y requiere de un

mantenimiento continuo.
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En la actualidad, las BD tienen grandes aplicaciones en dreas que se caracterizan por el
manejo y manipulacién de una gran cantidad de informacién como son la gestion de empresas,
bibliotecas, servicios bancarios, supermercados, hospitales, etc. El uso de las DB junto con
otras tecnologias como CAD (computer-aided design), mineria de datos o los Sistemas de
Informacién Geogréfica, permiten el desarrollo de estructuras e interacciones mas complejas
de datos. Lo anterior ha llevado a la manipulacion de nuevos tipos de datos con caracteristicas

diferentes como la geometria y la topologia (Hartmurt, 1994).

2.2.2 Modelos de base de datos

En la modelacion de los datos se plantea tener una vision mds abstracta de los datos mediante
herramientas conceptuales que describan sus relaciones, su significado y sus restricciones. La
tabla 2.1 muestra caracteristicas de los modelos de datos para la descripcion de la estructura de
las bases de datos (Elmasri y Navathe, 2010).

Tabla 2.1 Modelo de datos

Organizacion de los

Modelo Inicio datos

Ventajas Desventajas

No modela de

Simplicidad y facilidad manera sencilla

Jerdrquico  60s En conjunto de arboles

de uso i
las relaciones
Implementacion de Desperdicio de
De red o . .
. 70s Por ligas o enlaces relaciones muchos a recursos y
reticular .
muchos complejo
En tablas, los renglones Son compactos, .
. £ P No disefiado
. son los registros y las controlables, seguros,
Relacional  70s ) , para datos
columnas los atributos con procesos mas J
) .. geograficos
de cada registro rapidos
) Provee mejores
) Finales )
Orientado de los Los datos se modelan herramientas para
a objetos 90s como objetos modelar y representar

mejor la realidad

A pesar de tener mas de cuatro décadas de que la empresa IBM desarrollara el modelo
relacional propuesto afios antes por Edgar Codd (1970), sigue siendo ampliamente usado y para

aumentar su potencial, se ha introducido diversas extensiones al mismo. Un ejemplo de esto es
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el modelo hibrido “objeto-relacional”, que nace de los conceptos del modelo relacional pero
con caracteristicas de la programacion orientada a objetos, convirtiéndose en el mejor para el

manejo de datos espaciales, por su alto nivel de abstraccion.

2.2.3 Sistemas Gestores de Bases Datos

Las bases de datos requieren para su creacion y definicion de un conjunto de herramientas
llamados Sistemas Gestores de Base de Datos (SGBD) o Database Management System que,
a través de un lenguaje informdtico formal cominmente llamado SQL (Structured Query
Language), proporcionan los mecanismos necesarios para la creacion, el almacenamiento, la
actualizacion, el acceso controlado y el mantenimiento de los datos. EL SGBD recibe peticiones
de diferentes programas clientes de base de datos, consulta la DB y entrega el resultado de
la peticion o consulta. Ademds, cuando se realiza una consulta o modificacion simultdnea, el
programa se encarga de evitar errores de duplicidad o de eliminacion. De esta forma el objetivo
primordial de un SGDB es proporcionar eficiencia y seguridad en la extraccion y almacenaje de

informacién en las BD (Ramos Martin et al., 2006).

Los SGBD se pueden clasificar de acuerdo con diferentes criterios, comtiinmente se cata-
logan con base en el modelo de datos en que fueron construidos, como sistemas de bases de
datos relacionales, de objetos, objeto-relacionales, orientado a documentos, etc. Otro criterio
de clasificacion es considerando la naturaleza de los datos, es decir, espaciales y no espaciales.
Los sistemas de bases de datos espaciales se distinguen porque ademads de tener la capacidad
de realizar tareas elementales de consulta, almacenamiento y modelado de datos, permiten
realizar tareas especificas espaciales ya que poseen la habilidad de manejar la geometria, la
topologia y la referencia geografica Yeung y Hall (2007). La figura 2.1 muestra los sistemas de
bases de datos mds populares considerando pardmetros como: menciones en los motores de
busqueda, relevancia en redes sociales, frecuencia de busquedas en Google Trends, frecuencia

de discusiones técnicas, menciones en ofertas de empleo y en perfiles de redes profesionales.
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Figura 2.1 Sistemas gestores de bases de datos mds populares (Solid IT, 2018).

PostgreSQL

En 1986 Michael Stonebraker cred y comercializé un proyecto para la gestion de datos
denominado Ingres que posteriormente nombr6 Posgres. Mas tarde en 1994, dos de sus estu-
diantes corrigieron errores y realizaron mejoras al cddigo fuente del sistema y lo denominaron
Postgres95. El continuo desarrollo y mejoramiento del sistema inicial permitié después incorpo-
rar caracteristicas del lenguaje SQL formando el actual PostgreSQL. Hoy en dia es un poderoso
Sistema Gestor de Base de Datos objeto-relacional de cédigo abierto con gran estabilidad,
potencia, robustez, facilidad de administracién e implementacion de estindares que funciona
de manera 6ptima en el manejo de grandes cantidades de datos y una alta concurrencia de
usuarios. Una caracteristica de gran ayuda de PostgreSQL es que soporta diferentes lenguajes
de programacion, tales como: C / C ++, Java, .Net, Perl, Python, Ruby, entre otros. Ademas,
una gran comunidad de usuarios, programadores y administradores colaboran continuamente

en su mejoramiento (Obe y Hsu, 2018).

Como respuesta a las necesidades espaciales, Postgres desarroll6 una extension especifica

para el manejo y consulta de datos geogréficos llamado PostGIS. Sin embargo, no es el tinico
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que ha considerado la incorporacién de informacién espacial en una base de datos, otros
SGBD como Oracle, posee el médulo Oracle Spatial, MySQL y SQL Server Spatial incluyen
igualmente sus modulos espaciales. DB2 con el llamado Spatial Extender e Informix que maneja
el llamado DataBlade también se suman a esta lista. Las caracteristicas de cada una de estas
extensiones son variables, algunas ofrecen funciones para operaciones espaciales, soporte para
proyecciones geogréficas y para tipo de datos, rapidez en las consultas, etc. La eleccion del
sistema dependera de la escala del proyecto, el nimero de conexiones, el sistema operativo, el

costo, entre otros aspectos.

2.2.4 Diseno de la Base de Datos

La parte mds importante de cualquier base de datos es su disefo o estructura. La naturaleza
y los requisitos de la informacién pueden ser muy complejos y para simplificar el disefio de
modelado de datos, se suele dividir en tres etapas secuenciales: modelo conceptual, modelo
16gico y modelo fisico. Como resultado, se tendra la descripcion y especificacion de cada

elemento de la base de datos. A continuacién se describe cada una de estas etapas.

Modelo conceptual

El propésito de esta etapa es definir en términos amplios y genéricos los requerimientos
de la base de datos, identificando las entidades relevantes, los atributos que caracterizan a
esas entidades y las relaciones entre entidades. Se describe el contenido general con ayuda de
diagramas y esquemas conceptuales basicos en un modelo E-R o entidad relacién. El modelo
conceptual es independiente del hardware y software que serdn usados para implementar la
base de datos (Yeung y Hall, 2007).

Modelo légico

El propésito de este modelo es representar y estructurar la base de datos en su totalidad.
Para ello se transforman los elementos del disefio conceptual en estructuras propias del modelo
de datos seleccionado, por ejemplo relacional, objeto-relacional, orientado a objetos, etc. En
este esquema, se crean las tablas, los tipos de relacion que guardan entres si, la cardinalidad

(como uno a uno, uno a muchos o muchos a muchos), se establecen los tipos de datos (numérico,
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cadena de texto, de fecha), se identifican las claves principales y fordneas y se definen los tipos
de objetos espaciales asi como su representacion espacial (vectorial o raster). Asimismo, se
pueden identificar problemas no vistos en el modelo conceptual como representacion inadecuada
de las entidades, datos irrelevantes, omision de datos, falta de integracion, etc. Para representar
estas caracteristicas se emplea el lenguaje de modelado unificado (UML), que es una notacién
estdndar para expresar los objetos en forma de diagramas. Por consiguiente, el esquema 16gico
depende del modelo de datos del SGBD, pero no del SGBD comercial en particular (Yeung y
Hall, 2007).

Modelo fisico

Es la implementacion y materializacion del modelo l6gico en el hardware. Se centra en
las estructuras de almacenamiento, las rutas de acceso a la BD y los volimenes de datos para
operar con eficiencia (Lightstone et al., 2010). El rendimiento del sistema esté relacionado con
el tiempo de respuesta de las consultas y las transacciones las aplicaciones que se comunican
con el SGBD. Aqui se define el diccionario de datos que a su vez contiene las caracteristicas y
las especificaciones de cada elemento de la base de datos. Este ultimo es de gran importancia
para conocer y comprender cada tabla, atributo y dominio de valores utilizados, evitando asi

ambigiiedades y malas interpretaciones.

2.3 Representacion de la Informacion Geografica

Los mapas son representaciones modeladas de la informacién de una superficie dada que
contienen elementos cartograficos (ej. sistema coordenado, escala, simbologia) dependientes
de la tematica deseada. Son muy importantes ya que nos permiten ubicar objetos, lugares y
multiples fendmenos (Haklay et al., 2008). Con el desarrollo de herramientas informaéticas, se
han experimentado grandes cambios para la obtencidn, captura y precision de datos (ej. imdgenes
satelitales, GPS) asi como en los procesos y publicacion de estos datos (NCGMP, 2010), dando
como resultado la produccion de cartografia digital. De esta manera se adquieren ventajas frente

a la creada en papel por la capacidad de actualizar, compartir y difundir facilmente.

La cartografia moderna ha tenido mayor alcance e importancia gracias al internet, facilitando

el uso y acceso de informacién geografica a millones de personas. Inicialmente, las representa-
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ciones cartograficas en internet se manejaban a través de imagenes estiticas y con limitados
elementos para manipular la visualizacion. Los proyectos que tenian mejores interacciones eran
exclusivos o muy costosos. Hoy en dia existen novedosas herramientas comerciales y gratuitas
con interfaces sencillas y atractivas que proporcionan mejor interactividad, ademds de permitir

el acceso facil a la informacion mediante estandares internacionales.

2.3.1 Interoperabilidad

La interoperabilidad es la capacidad de un sistema para compartir y utilizar la informacién
entre diferentes conjuntos de datos (Bellas, 2004). Sin embargo, su implementacion no es
sencilla, por esta razon, organismos internacionales como el OGC, el Comité Técnico 211 de la
Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO TC211), el Comité Federal de Datos Geo-
graficos (FGDC) entre otros, han creado normas, herramientas y politicas para la comprension,
integracion y distribucion de informacion espacial y promueven el uso de estas para que exista

interoperabilidad.

Las dificultades para compartir los datos geogréficos residen en la variedad de formatos y
simbologias y sobre todo en las politicas de uso de dichos datos ya que no siempre son publicos.
El dia 20 de febrero de 2015 se public6 en el Diario Oficial de la Federaciéon (DOF, 2015)
el decreto de la regulacion de Datos Abiertos, que tiene como objetivo administrar la forma
mediante la cual los datos de cardcter publico, generados por dependencias y entidades de la
Administracién Publica Federal y empresas productivas del Estado, se pondrédn a disposicion de
la poblacién como datos abiertos. Este término se refiere a los datos que pueden ser utilizados,
reutilizados y redistribuidos libremente por cualquier persona y ha cobrado relevancia en los

ultimos afios, credndose politicas para su implementacién en diferentes paises.

ISO TC211

EI ISO TC211 es el comité responsable de estructurar los estdndares para el manejo de la
informacion relativa a objetos o fendmenos que estdn directa o indirectamente asociados con
un lugar relativo a la Tierra. Esta conformado por 38 paises miembros participativos, entre los

cuales se encuentra México, ademds de otros 28 paises observadores (ISOTC211, 2017).
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FGDC

La FGDC es una organizacion establecida en Estados Unidos encargada de desarrollar, usar,
compartir y difundir datos espaciales. Entre sus proyectos se encuentra la realizacién de un
estandar para la representacion de la cartografia digital geoldgica, lo cual permite a los usuarios
de este campo facilitar la comunicacién y comprension de datos geoldgicos, proporcionando

simbolos de puntos, lineas, colores y patrones (Soller et al., 2002).

Open Geospatial Consortium (OGC)

La OGC es una organizacioén fundada en 1994 formada por diferentes universidades, com-
paiias, centros de investigacion y gobierno, que tiene como mision el desarrollo y uso de
estdndares internacionales y servicios de apoyo que promuevan la interoperabilidad geoespacial
(OGC, 2017). Los programas OGC crean soluciones para la interoperabilidad que resultan en
estandares abiertos (publicos, libres, sin costo e independientes) con una arquitectura cliente-
servidor. Esta estructura se basa en peticiones de clientes (demandantes), enviadas y distribuidas
a servidores (proveedores de recursos o servicios), mediante el uso de protocolos de comunica-
ciéon (URL, XML, SOAP). Los servicios OGC comparten una peticion llamada GetCapabilities
y proveen documentos en formato XML que dependerén del tipo de servicio requerido como:
servicios de visualizacion (WMS; WMTS, SLD y SE; TJS), de accesos a datos (WFS; WCS;
SOS), de codificacién de datos (KML, GML, SensorML) de catdlogo (CSW) y servicios de

procesos para datos (WPS, WCPS). A continuacion se describen algunos de estos servicios.

= Web Map Service (WMS): servicio mediante el cual se obtiene un despliegue cartogréfico
de una zona definida representado como una imagen jpg, png, etc, junto con la informacién

de un punto especifico, con las peticiones GetMap y GetFeaturelnfo respectivamente.

= Styled Layer Descriptor (SLD): define la simbologia de un WMS en el lenguaje XML,

creado a partir de vectores o rasters.

= Web Feature Service (WFS): permite la consulta y edicién de datos vectoriales con sus
atributos, con las peticiones GetFeature, DescribeFeatureType y Transaction. Se codifican

en GML (Geography Markup Language), GeoRSS o como shapefile.

= Web Coverage Service (WCS): permite el acceso interoperable a datos raster con toda su

descripcidn cuyos pixeles se codifican en un formato binario GeoTIFF o NetCDF.
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2.3.2 Sofware libre y de c6digo abierto

Dos movimientos principales en la comunidad de software han cobrado relevancia en los
ultimos afios: software libre y cddigo abierto. Tanto la Fundacion de Software Libre (FSF) como
la Iniciativa para el Codigo Abierto (OSI) establecen las reglas para determinar la naturaleza de

una licencia.

La FSF define como “Software Libre” todo software que se distribuya bajo una licencia
que cumpla con cuatro libertades: Libertad de uso, de modificacion, de distribucién y de
mejoramiento del software. Mientras que la OSI, crea 10 condiciones para considerar una
licencia de codigo abierto: 1) libre redistribucion, 2) el cédigo fuente debe incluirse 3) permitir
modificaciones y trabajos derivados y que tengan los mismos términos que la licencia del
software original 4) integridad del cédigo fuente del autor 5) no se debe discriminar a personas
o grupos 6) no se bebe discriminar a ningtn drea de trabajo 7) distribucion de la licencia, 8) la
licencia no debe ser especifica de un producto 9) la licencia no debe restringir otro software 10)

la licencia debe ser tecnoldgicamente neutral.

Existen software que cumplen con las condiciones de los dos grupos, a los que se han
denominado “FOSS” o “FLOSS” (Free/Libre and Open Source Software), este dltimo surge
para resaltar que Free se refiere a libre no a gratuito. Estos términos son algo confusos ya
que parecen tener el mismo punto de vista, pero son politicas que difieren fundamentalmente
(Stallman, 2016).

Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) es una organizacion sin fines de lucro que
fue creada para apoyar el desarrollo, uso y adopcién global de tecnologia geoespacial de
codigo abierto. La fundacién proporciona apoyo financiero, organizativo y legal a la comunidad
geoespacial de codigo abierto, asi como un foro comun e infraestructura compartida para
divulgar, defender y mejorar la colaboracién entre proyectos. Estos proyectos estan libremente
disponibles y utilizables bajo una licencia de cédigo abierto de la OSI (OSGeo, 2018) En el
campo de la Informacion Geogréfica (IG), la Open Source Geospatial Foundation ha conseguido
desarrollos que permiten gratuitamente, o con costes minimos, poner en marcha soluciones
geomdticas eficaces como las tecnologias GeoNetwork, GeoServer, Mapbender, OpenLayers,
MapServer, QGIS, librerias GDAL/OGR, PostGIS, entre otras.

La Licencia Publica General de GNU o mds conocida por su nombre en inglés GNU GPL

es la licencia gratuita (copyleft) de derecho de autor ampliamente usada en la comunidad del
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software libre y cddigo abierto, que pretende garantizar la libertad de usar, compartir y modificar
el software (GNU, 2018).

2.3.3 Web Mapping

Es el disefio y desarrollo de una aplicacion interactiva para la visualizacion y andlisis
geoespacial sobre un navegador web . Estas tecnologias web de mapas o web mapping rapida-
mente estdn avanzando y mejorando, volviéndose muy utilizadas por diversas organizaciones y
usuarios especializados y no especializados que desean crear, desarrollar, compartir y usar su
informacidn geoespacial (Haklay et al., 2008). Si bien, no son software GIS, actualmente se
estan perfeccionando los métodos de andlisis y geoproceso. Entre las ventajas de utilizacion de

estos programas podemos citar las siguientes:

F4cil de usar

Informacion actualizada

Disefio de interfaz y elementos cartograficos personalizados
Superposicién de informacién

Independencia del sistema operativo

Mapas atractivos e interactivos

Interoperabilidad por el manejo de mapas en estdndares abiertos

Creacion de consultas

N N N YN N NEEN

Capacidad de andlisis geoespaciales en la web

Para aprovechar mejor estas aplicaciones y disefiar y personalizar la interfaz y sus funciona-
lidades, se necesita conocer diferentes lenguajes, tales como HTML, CSS y JavaScript (Figura

2.2), descritos a continuacién.

HTML (HyperText Markup Language) es el lenguaje estdndar de las paginas Web y define
su estructura y contenido. Los elementos son representados con etiquetas, las cuales no son
visibles en un navegador, solo el contenido de estas. Mientras que HTML describe el contenido,
CSS (Cascading Style Sheets) describe el diseiio web. Este lenguaje de disefio creado por la
World Wide Web Consortium (W3C), hace que las paginas se vean atractivas, definiendo el
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color, tamafio, forma, fuentes, etc. de los elementos HTML o XML vinculados. Por otro lado,
JavaScript abreviado JS, es un lenguaje de programacion versétil orientado a objetos. Es el mds
importante y popular en la web ya que agrega interactividad y comportamiento a las paginas. JS
es usado para manipular los elementos html y los estilos de estos y es la base de librerias como
JQuery con la cual podemos realizar efectos, animaciones, interacciones, manejar eventos mas

facil y con menos lineas de cédigo (Robbins, 2012).

(<ir

1. skiplink |

o (55 )

e B >| JavaScript
1

b

Figura 2.2 Construccion de una pagina web con c6digo HTML, CSS y JavaScript.

La popularidad y eficacia de éstas tecnologias se debe en parte, a AJAX (Asinchronous
JavaScript and XML) que es una técnica de desarrollo web que revoluciona la manera de
crear aplicaciones sofisticadas, rapidas e interactivas. Es adoptado por otros sitios como Gmail,
Amazon y Yahoo y es compatible con varios entornos de desarrollo. Ajax crea el objeto “Xm/Htt-

pRequest” como resultado de una llamada (click del usuario) a una funcién JavaScript y este
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objeto envia una solicitud al servidor web (Pilgrim, 2013). Este proceso difiere con el modelo
cléasico de las paginas web, ya que AJAX permite realizar cambios sobre los elementos de las
paginas web sin actualizar toda la pagina. Esta técnica conlleva a una mejor visualizacion en las
aplicaciones web mapping, ya que aumenta el tiempo de respuesta mejorando la manipulacién

de los mapas haciendo que sean mds cercanas a las aplicaciones de escritorio (Zucker, 2007).

Para crear estas aplicaciones, es necesario conocer su arquitectura (Figura 2.3). Al basarse
en el modelo cliente — servidor se requiere contar con tecnologias del lado del cliente que hagan
las peticiones y del lado del servidor que maneje las peticiones de los usuarios. El servidor web
mads conocido es “Apache” que es de cédigo abierto y multiplataforma y es mantenido por la
Apache Software Foundation. Este servidor web es muy flexible y eficiente desde sus inicios en
1995, pero por si solo no es capaz de realizar geoprocesos por lo que ademds es necesario un
“servidor de mapas” para generar la cartografia (mapa, simbologia, proyecciones) prestando
servicios como del tipo WMS, WMF para que los usuarios creen su propia cartografia bajo
los estandares de la OGC. Los servidores de mapas mds populares y libres son Mapserver y
Geoserver. Las bases de datos también forman parte de los componentes de las aplicaciones
web, ya que almacenaran todos los a informacién espacial, permitiendo su manipulacién y
consulta. Existe una aplicacion de java para aumentar el rendimiento de los servicios web OGC
llamada GeoWebCache mediante el almacenamiento de las teselas de mapa en diferentes escalas,
acelerara y optimiza las solicitudes de los clientes. La aplicacién se comunica al servidor y este

al servidor de mapas.

Servidor web

Peticién

HTTP

) Base de
datos

Respuesta

Servidor de
mapas

-

Envia peticién y lee
respuesta - . )
Procesa peticién y envia

respuesta

Figura 2.3 Componentes de una aplicacion web mapping: servidor web, servidor de mapas, base de
datos.
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Se han desarrollado diferentes librerias de JavaScript para la creacién del web mapping

como:

= OpenLayers: libreria de c6digo abierto para crear mapas dindmicos en navegadores web,
basada en HTMLS5, WebGL y CSS3. Su documentacion y ejemplos van en aumento,
forma parte de OsGeo desde 2007 y actualmente estd en la version 4.1.0. Permite crear
aplicaciones web mapping desde cero y utilizar gran variedad de capas de diferentes
fuentes (Gratier et al., 2015).

= Leaflet: biblioteca open source se caracteriza por ser muy ligera, simple, facil de aprender
y usar, que puede expandirse con el uso de plugins. Usada por otras tecnologias como
Mapbox y CartoDB (Agafonkin, 2017).

= MapBox: es una plataforma de mapeo para desarrolladores, facilmente personalizable,
utilizada por varias empresas para el manejo de mapas web interactivos dentro de sus
plataformas como GitHub, FourSquare o Evernote. Contiene gran variedad de estilos,
colores, esquemas, fuentes, marcadores y disefios. Sin embargo, no todo el codigo es

abierto, se maneja por planes y solo la version bésica es gratuita (Mapbox, 2017).

= CARTO: es un software open source que destaca por manejar el componente espacial
PostGIS, permitiendo realizar geoprocesos (creacion de geometrias y conversiones, re-
proyecciones, consulta de datos, operaciones espaciales). Contiene un lenguaje especial
que permite personalizar el estilo de los datos llamado “cartoCSS” (CARTO, 2017).

= D3: libreria JavaScript usada para crear modernas y atractivas visualizaciones, con gran
expresividad, cumple con los estidndares web, la cual la hace compatible con muchas

herramientas y tecnologias (Bostock, 2017).

Durante los ultimos afios han aparecido nuevos servicios de visualizacion de mapas como
los ofrecidos por Google Maps, Bing Maps, MapQuest, ESRI, Here, Nearmap y OpenStreetMap
(OSM), Mapbox, Apple Maps, entre otros, que se encuentran hoy en dia aplicados en numerosos
sitios web y aplicaciones. Las compaiiias que gestionan estos servicios ofrecen una o varias
composiciones cartograficas desarrolladas a partir de fotografias aéreas, imagenes satelitales,
datos GPS, contribuciones de usuarios y otras fuentes de manera que estén actualizadas y sean

precisas, para que se puedan implementar dentro de otras tecnologias como OpenLayers o
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Representacion Interaccién

Bing Maps API
CartoDB
CartoWeb
Cloudmade
D3
deCarta
GeoEXT
GeoMoose
Google Maps API
Jump
KarMap O O
Kartograph T .
Leaflt o
MopBender C SRR
Mapnik
MapQuery
MapQuest API
MapServer
Mapstraction
Modest Maps
Nokia
Openlayers
OpenScales
Polymaps
Processing
Processing.js
Raphaél
ReadyMap
Tiledrawer
Tilemill
Tilestache
TimeMap
ViaMichelin
Wax
WorldKit

Lo soporta

Requiere
modificaciones

No es posible

Figura 2.4 Tecnologias web mapping y sus caracteristicas principales: de representacién (simbolos
graduados, tipografia, leyenda) y de interaccion (resimbolizacion, superposicion, filtros, bisquedas,
paneo y zoom), tomado de Roth et al. (2007).

Leafleft (Zastrow, 2015). La mayoria de estos servicios cuentan con licencias de datos de acceso
libre (open data) para copiar, distribuir y adaptar los mapas, limitdndose a las condiciones de
las mismas (Figura 2.5).

Asimismo, se han creado marcos o frameworks formados por sets de herramientas geoespa-
ciales y configuraciones especificas para la implementacién de web mapping como mapfish,
OpenGeo Suite, Mapbender3 o i3geo para visualizar, navegar y hacer consultas en un entorno
preconfigurado y personalizable de acuerdo a las necesidades del usuario.
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Capitulo 3
Metodologia

La creacién de aplicaciones de cartografia web requiere de una metodologia e implementa-
cién adecuada. La metodologia puede desarrollarse mediante los “modelos de desarrollo de
software”, empleados para lograr sistemas eficientes y de calidad. Los modelos se dividen en
fases intermedias y se han creado varios como el modelo en espiral, el modelo evolutivo, el
modelo en cascada o los modelos mixtos. La eleccién del modelo depende de los requerimientos

de los usuarios y del enfoque del proyecto.

La metodologia de la figura 3.1 se apoya en el modelo en cascada y en el ciclo de desarrollo
de web GIS propuesto por Alesheikh ef al. (2002), 1a cual consiste en las etapas siguientes:

E Planteamiento del problema ]

~>[ Analisis de requerimientos ]

. Disefio general ]

{ Seleccién de software y hardware ]

[Diseﬁo v construccion de la base de datos]

l Desarrollo de la interfaz web de mapas J

4{ Desarrollo del sistema de consultas J

Figura 3.1 Metodologia empleada en la creacién de la aplicacién web, modificado de Alesheikh et al.
(2002).
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3.1 Planteamiento del problema

En esta fase, se especificé el problema a resolver y la delimitacién del mismo. A continuacion

se describen dichos aspectos que sustentan la realizacion de este proyecto.

Para comprender mejor el origen y la evolucién de la geologia del sur de México, el Instituto
de Geologia de la UNAM tiene la necesidad de recopilar, almacenar, consultar y visualizar la
creciente informacion generada hasta el momento por los investigadores interesados en esta
area, pero la heterogeneidad y dispersion de los datos dificultan la tarea. Esto se debe en parte a
que los generadores de informacion geoldgica tienen diferentes necesidades de acuerdo con el
enfoque de cada proyecto y poseen diversas habilidades y criterios para la toma, el proceso, la

descripcion y la representacion de sus datos.

Debido a la gran extension de la provincia fisiografica Sierra Madre del Sur, la variedad de
rocas que presenta y los intereses de la investigacion, este estudio abarca unicamente el sector
norte-central con énfasis en las rocas de origen magmatico y los aspectos estructurales de las

mismas.

3.2 Analisis de requerimientos

Se definieron las condiciones que debe satisfacer el sistema a crear para solucionar el
problema planteado. Estos requerimientos se elaboraron por medio de entrevistas a los usuarios

e interesados en este proyecto de investigacion:

= Recopilacion de la informacién de la region de interés, tanto en forma tabular como

espacial.
= [os datos deben de estar organizados y homogeneizados.
= La informacién debe estar georeferenciada.
= Visualizacién de los datos geoldgicos recabados.
= Visualizacion de informacién junto con sus atributos principales.

= Visualizacién de contexto geogréifico y detalles de referencia como vias de acceso,

hidrografia, topografia y limites politicos.

= Rapidez en el despliegue de informacion e interactividad como paneo, zoom, etc.
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= Como funcién importante, se debe poder filtrar la informacién geoldgica y visualizar el
resultado.

= Consideracién de la simbologia correcta para todos los elementos geoldgicos reunidos.
= Ficil acceso al sistema para cualquier usuario.

= Visualizacién en diferentes medios electrénicos (ej. celulares, tabletas).

3.3 Diseno general

Definidos los requisitos, se procede al entendimiento del problema y a la planeacién de
una arquitectura de solucién. Esta solucién se estructura en dos etapas principales, por un lado
se debe disefiar y construir una base de datos espacial y por el otro elaborar una aplicaciéon
de mapas web. La primera ayudara en la gestion eficiente de los datos, conteniendo toda la
informacion geoldgica tabular y espacial recopilada de manera unificada. En la segunda etapa,
la interfaz permitird al usuario visualizar esta base de datos. La interfaz incorpora aplicaciones
de cartografia web para el manejo de informacién georreferenciada de manera dindmica y en

formatos interoperables.

La solucion planteada requiere de herramientas especificas (hardware/software) y de una
arquitectura de solucién. Esta arquitectura se basa en el modelo cliente — servidor, donde el
cliente interactia con la aplicacién web de mapas y realiza peticiones HTTP por medio de algtin
navegador web (ej. Google Chrome, Mozilla Firefox, Opera,) a un servidor web (ej. Apache,
Sun, IIS) y a un contenedor de aplicaciones Java (ej. Glassfish, Apache Tomcat). Cuando el
usuario desea conocer informacion geoldgica contenida en la base de datos espacial (ej. PostGIS,
Oracle Spatial) lo hace de dos formas, a través del servidor de mapas (GeoServer, Mapserver)

que sirve para visualizar la informacion georreferenciada y a través de un servidor web (Figura
3.2).
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Servndor Internet Chiente
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Figura 3.2 Diagrama de componentes del sistema. La informacién geoldgica almacenada en una base de
datos, es desplegada a través de un servidor de mapas y de un servidor web mediante peticiones HTTP.

3.4 Seleccion del software y hardware

3.4.1 Software

Los siguientes criterios fueron considerados para la eleccion de las tecnologias de software,

identificando asi el mas adecuado para el desarrollo del sistema web:

a) Economia. Que sea gratuito o de costo accesible.
b) Inicio facil. Que el tiempo de aprendizaje de la nueva tecnologia sea répido y sencillo.
¢) Reputacion. Evaluacion de su calidad y popularidad por diferentes medios.

d) Soporte. Mantenimiento, documentacion, actualizaciones, seguimiento y solucion eficiente

de problemas.
e) Seguridad de informacion. Medidas preventivas para la proteccion de datos.
f) Eficiencia. Manipulacion adecuada de los recursos.

g) Compatibilidad. Uso de estandares.

En la actualidad las tecnologias libres y de cddigo abierto se han hecho populares e impor-
tantes para el desarrollo y evolucion del web mapping, convirtiéndose en una buena alternativa
por su independencia, costo, flexibilidad e innovacién. Por todo lo anterior, se consideraron las

tecnologias siguientes:
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PostGIS

Se requiere de un Sistema Gestor de Bases de Datos para el almacenamiento de los datos
recabados. Se eligié PostgreSQL por la capacidad de gestionar datos espaciales con su com-
ponente PostGIS. Aparte de ser un software libre y de codigo abierto, PostGIS tiene ventajas
frente a otras opciones, como su compatibilidad con los estdndares OGC (ej. WMS, WES),
con varios software GIS (ej. uDIG, QGIS, ArcGIS, OpenJUMP) y con varios servidores de
mapas (ej. GeoServer, MapServer, ArcGIS Server). Ademds incluye herramientas para importar

y exportar datos espaciales (ej. shp2pgsql, ogr2ogr, dxf2postgis).

DBSchema

Esta herramienta facilita el disefio de la base de datos, la importacion de datos, la creacion de
documentacién de la BDD, las consultas, asi como la ejecucion de scripts. Ademads, la conexion
y sincronizacién con PostgreSQL o con cualquier otro SGBD son sencillas. A pesar de no ser

un software gratuito, ofrece un bajo costo para los propdsitos académicos.

QGIS

Hoy en dia, existen diversos programas para la manipulacién de informacién espacial,
volviéndose cada vez mds potentes y variados. Empresas como ESRI, Autodesk o MaplInfo
ofrecen soluciones muy completas pero con costos elevados. Una opcidn viable y confiable
son los SIG libres como los softwares gvSIG, SagaGIS, UDIG o QGIS. Este dltimo es uno
de los mas populares debido a su amplia variedad de complementos y herramientas. Ademas,
es un proyecto oficial de OSGeo que soporta diversos formatos y reconoce los estdndares del
OGC, es compatible con otras tecnologias geoespaciales y puede utilizarse en cualquier sistema

operativo.

Apache Tomcat

El almacenamiento y acceso a los contenidos de la aplicacion web requiere de un servidor,
para lo cual se eligié6 Apache Tomcat. Este servidor de cédigo abierto, libre y multiplataforma
fue creado para correr las paginas web y Servlets de Java y destaca por su seguridad y estabilidad
(Vukotic y Goodwill, 2011).
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Geoserver

La arquitectura de un sistema web mapping requiere de un servidor de mapas que propor-
cione, tras una peticion por parte del usuario, resultados de la informacién espacial. Geoserver
es un programa de codigo abierto implementado en Java, que accede a informacion espacial
(presentada en distintos formatos) y que aplica los estandares del OGC para la visualizacién y
edicion de esta informacién. Junto con MapServer, Geoserver lideran la lista de los servidores

de mapas de cddigo libre més populares y utilizados.

OpenLayers 3

Para que los usuarios puedan visualizar y crear mapas interactivos en un navegador web, la
incorporacion de librerias JavaScript como OpenLayers o Leaflet, facilitan este trabajo. Para
este proyecto se eligio OpenLayers, ya que tiene una documentacién mas extensa y mejor
soporte de la comunidad. Ademads se puede integrar facilmente la informacién espacial con el

uso de los estindares OGC y plugins.

XAMPP

PHP (Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de programacion potente y popular para el
desarrollo web del lado del servidor, que se puede agregar facilmente en HTML. Es compatible
en todos los sistemas operativos y admite la mayoria de servidores web. PHP estd enfocado a la
programacion de scripts y su caracteristica mds destacable es el soporte para bases de datos, ya
que puede conectarse y acceder a estas con extensiones especificas. Para el desarrollo de aplica-
ciones en PHP, existen plataformas que ayudan a la conexién cliente-servidor. Una de las mds
conocidas en Windows es XAMPP que es libre, ficil de instalar y de usar, integrando Apache
(servidor web), MariaDB (SGBD) y los lenguajes PHP y Perl junto con otras herramientas para

la creacion de pédginas dindmicas.

3.4.2 Hardware

Las partes tangibles del proyecto (Hardware) que permitieron el alojamiento, desarrollo del

sistema, disponibilidad de servicios, estabilidad y rendimiento fueron los siguientes:
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= Un servidor de produccion con las siguientes caracteristicas:

¢ Procesador: Intel Xeon X5675 3.06 GHz
* Numero de procesadores: 2
e Numero de nucleos: 6

Capacidad Total de Memoria RAM: 64 GB

Almacenamiento: 8 TB con software RAID integrado

Sistema Operativo: Centos 7, version del kernel: 3.2.0-24-generic
= Un equipo de desarrollo con la siguiente descripcion:

* Procesador: Intel Core 17 - 4790 3.60 GHz

* Numero de ntcleos: 8

Modelo de GPU: NVIDIA Quadro K420 4GB
Capacidad de Memoria RAM: 16 GB

Almacenamiento: 2 TB

Sistema Operativo: Windows 7 Profession 64bits

3.5 Base de datos

La siguiente etapa es la de desarrollo e implementacién del esquema de solucién planteado.

Primero creamos la base de datos que se divide a su vez en las etapas secundarias siguientes:

1. Requerimientos de los datos
2. Construccion de la base de datos

= Disefio Conceptual
= Disefio Légico
» Disefio Fisico
3. Alimentacion de la base de datos

= Recopilacién de Datos
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» Unificacion

= [ntegracion

3.5.1 Requerimientos de los datos

Se especifican los elementos de interés que requieren almacenarse en la base de datos,
ademads de los requisitos que se deben cumplir en la base de datos. Esto se realiza a partir de
las necesidades de los usuarios y el estudio general de los datos. Dicho andlisis comprende
el listado de la documentacidn existente y disponible, el tipo de informacién encontrada, el
formato en que se presenta (texto, imagenes, tablas, vectoriales) y su nivel de acceso (publico o

privado).

En cuanto a la base de datos, se requiere que contenga la informacion acerca de: 1) muestras
que han sido recolectadas en campo, las cuales deben estar catalogadas con un nombre o clave
que las identifique de manera eficiente, asi como una descripcion general de la roca. 2) Unidades
geologicas, se requiere de una clave de identificacion y caracteristicas generales, como las rocas
que las componen y su edad de deposicion (de existir). 3) Si las rocas o unidades geoldgicas
presentan rasgos estructurales, se necesitan describir los mismos. Por ejemplo, en caso de ser
una falla, se debe indicar el tipo de movimiento/s, edad, tipo de régimen, orientacion y si tiene
estructuras particulares. 4) La descripcion de las caracteristicas macroscopicas de las rocas
debe tomar en cuenta la textura, minerales observables, abundancia de fenocristales, tipo de
emplazamiento, etc. 5) La informacion geoquimica contempla elementos mayores y traza, asi
como fechamientos y relaciones que permiten interpretaciones petrogenéticas, en ambos casos

las muestras analizadas requieren de un identificador, el método utilizado y los datos obtenidos.

Ademds, se deben considerar los elementos contenidos en los mapas geoldgicos representa-
dos como puntos, lineas o poligonos que, debido a sus relaciones espaciales y temporales, se

expresan con una simbologia especifica.

= Mapa base. Se refiere a la imagen de fondo que proporciona un contexto geografico o

detalles de referencia.

= Elementos representados como poligonos. Son elementos geolégicos que comprenden un
area representable en un mapa, incluyendo las diferentes Unidades Geoldgicas (litoestra-

tigréficas, cronoestratigraficas, geocronoldgicas, etc).
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= Elementos representados como lineas. Estos incluyen elementos estructurales que presen-
tan continuidad pero no un drea representativa como fallas, fracturas, pliegues, discor-
dancias, rasgos lineales y otros elementos presentes en los mapas geoldgicos (ej. perfiles,

isolineas).

= Elementos representados como puntos. Elementos con una posicidn especifica, que por
su importancia, tamafio del rasgo y escala fueron incorporados al mapa. Estos pueden ser
datos estructurales de estratificacion, foliacion, fallas, fracturas, diques, vetas, localizacién

de puntos de muestreo (ej. petrologica o peleontoldgica), etc.

3.5.2 Construccion de la base de datos

Diseiio conceptual de los datos

Esta etapa comprendio la estructura y las relaciones de los datos. Su desarrollo fue a través de
entrevistas con los usuarios potenciales y con una revision general del lenguaje geoldgico, para
entender las entidades geoldgicas de interés, sus atributos, asi como sus relaciones espaciales y
no espaciales. Se realizaron diagramas para comprender y organizar estos aspectos (Figura 3.3).
Ademas se analizaron otros diagramas y sistemas de clasificacion para los conceptos y relaciones
especificas de las rocas magmaticas. En el Anexo “A” se presentan algunos de los diagramas
empleados para la creacion del modelo conceptual, recomendados por la International Union of
Geological Science (IUGS).

Cabe mencionar que la homogenizacién de los términos geoldgicos empleados en el disefio
de la base de datos, considerd que estos no fueran ambiguos y fuesen utilizados por instituciones
cientificas, universidades y la industria para asf facilitar la colaboracién y compatibilidad entre
estos rubros. Para ello se compararon los lenguajes empleados con los recopilados por el Equipo
Técnico de Lenguaje Cientifico (SLTT, por sus siglas en inglés). Sin embargo, debido a que
en el &mbito geoldgico muchos conceptos son descritos arbitrariamente, se buscé optimizar
las busquedas finales en la interfaz haciendo uso de valores especificos para los atributos y
dominios, reduciendo asi la ambigiiedad de los datos mientras se homogenizan los criterios. Por
ejemplo, el rango de valores permitido que puede tomar el atributo Azimut es de 0 a 359, o el

régimen de una falla esta definido por fragil, fragil-ductil, cristal-plastico o mixto. Asimismo
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Estructuras geolégicas
Contacto
Falla
Fractura
Pliegue
Foliacion
Lineamiento
Hstruc. sedimentarias...

Relaciones geologicas Unidades geologicas

HEstratigrafica Cronoestratigraficas
Espacial Conceptos Litoestratigraficas
Intrusiva geologicos Bioestratigraficas
Estructural Litodémicas
Temporal... Magnetoestratigraficas..

¢~ Procesos geolégicos /Propiedades geolbgicas ™

Sedimentacion Génesis
BErosion Fabrica
Cristalizacion Geometria
Volcanismo Composicién
Diagénesis Datos estructurales
Deformacién Morfologia
Intrusion Edad (isotopica,
Metamosfismo estratigrafica, ...)
Metasomatismo Color

\Alteracion hidrotermal...,/ ' Dimensiones.. J

Figura 3.3 Diagrama esquematico de conceptos geoldgicos. Tomado de NADM (2004).

se debe considerar que la simbologia puede depender del dominio de los valores (ej. contacto

inferido o exacto representados con lineas continuas y discontinuas, respectivamente).

Por otra parte, la estructuracién del diagrama conceptual se apoy6 en diferentes modelos de
datos de bases geoldgicas, como NADM 4.3, CORDIink5.2 y NCGMP09. Tomando en cuenta
estos modelos, a continuacion se listan las entidades principales definidas, sus propiedades o

atributos entre llaves { } y su representacion espacial y topologia entre corchetes [ ]:

= Unidades litoestratigraficas. { Clave de la unidad, Nombre de la unidad, Litologia general
que la conforma, Edad absoluta, Edad relativa, Descripcién general, Espesor, Area,
Perimetro, Referencia bibliogréfica} [Se representan como poligonos, no debe de haber

sobreposicion de elementos, no deben de tener huecos]

= Rocas igneas. {Tipo de roca, Subtipo, composicién quimica, Nombre de la roca, Ti-
po de depdsito o emplazamiento, Textura, Abundancia de fenocristales, Soldamiento,

Descripcién general de la roca} [Tabla descriptiva]
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= Fallas geoldgicas. {Nombre de la falla, Extension o longitud, Direccion general de la
falla o azimut, Inclinacién o echado, Tipo de movimiento de la falla, Régimen, Edad,
Descripcion general, Diagrama estereografico} [Se representan como lineas, no se deben

sobreponer a si mismas, no se deben intersectar a si mismas]|
= Contactos entre unidades. { Tipo de contacto} [Se representan como lineas]
= Pliegues. {Tipo de pliegue, Descripcion general} [Se representan como lineas]

= Perfiles o secciones. {Nombre de la seccion, Escala vertical a la cual se representa la

seccion, Imagen de la seccion}[Se representan como lineas]

= Estructuras lineales. {Longitud, Ancho del rasgo, Tipo de estructura} [Se representan

como lineas]

= Estructuras puntuales. { Azimut, Echado o inclinacién, Ancho del rasgo, Tipo de estructu-

ra} [Se representan como puntos]

= Muestreo de rocas. {Nombre de la muestra, Caracteristicas generales, Ubicacion del
muestreo, A que unidad corresponde, Elementos mayores, Elementos traza, Edad, Com-

posiciones isotdpicas, Descripcion general de la muestra} [Se representan como puntos]

Diseiio l6gico

Elegido el Sistema Gestor de Bases de Datos (PostgreSQL + PostGIS), se defini6 de
forma maés precisa el conjunto de objetos de interés y las relaciones entre ellos, construyendo
iterativamente el modelo relacional. El modelado E-R se convirti6 en tablas y posteriormente se

implementaron las tres formas normales propuestas por Codd (1970).

La nomenclatura empleada para nombrar los elementos en la base de datos se establecio
de acuerdo con diferentes criterios: nombres cortos y ficiles de comprender, en mintsculas
y guion bajo (en lugar de espacios en blanco), el campo “id” se reserva a llaves primarias y
los nombres que contengan “_id” a llaves foraneas. Los tipos de datos para cada atributo se

especificaron conforme al SGBD elegido.
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Diseno fisico

El diseio fisico se llevo a la par con la eleccion de software para comprobar su correcto

funcionamiento y despliegue de informacidn.

Diccionario de datos

Para que cualquier usuario pueda comprender cada tabla y cada uno de sus atributos, se
elabor6 un diccionario de datos, el cual describe todos los componentes de la base de datos
incluyendo sus caracteristicas, los dominios de valores, las relaciones y las restricciones de

integridad. Este diccionario se encuentra en el anexo “B”.

3.5.3 La informacion geolégica

La informacién geoldgica que se requiere almacenar en la base de datos proviene prin-
cipalmente de articulos cientificos, tesis y otras bases de datos, la cual se ha incrementado
ultimamente por la contribucion de la comunidad cientifica. De acuerdo con los requerimientos
de la BD, la informacién requerida se presenta en estos documentos en formato digital como
tablas, imagenes y dentro del mismo texto. Las coordenadas de los sitios de muestreo, los
datos referentes a mediciones estructurales y la geoquimica (ej. elementos mayores y traza,
dataciones) utilizada para cada estudio, se incorporan cominmente como tablas; mientras que
para el mapa geoldgico, las columnas estratigraficas, los perfiles geolégicos y los diagramas
estereograficos, se representan con imagenes, resumiendo aspectos importantes en estos medios
de difusion (Figura 3.4).

3.5.4 Unificacion de los datos

La presentacion y formato de los datos iniciales, no son compatibles con los criterios del
modelo de datos disefiado y por lo tanto no es posible integrarlos directamente. Esto se debi6 a
que existen diferentes criterios para la obtencidn, descripcidn e interpretacion de los elementos
geoldgicos, el proceso de mapeo depende del enfoque del proyecto, el 1éxico geoldgico se ha
actualizado o cambia sutilmente de significado dependiendo de la aplicacién del concepto, entre

otras razones.
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Datos estructurales

Diagramas

Mapa geolégico

Perfiles Tablas

Figura 3.4 Elementos que conforman la base de datos.

La unificacién de valores, facilita las consultas, minimiza la redundancia, conserva la inte-
gridad de los datos y hace més préctica la base de datos. Por lo cual, se realiz6 un procesamiento
de los datos preliminar para llenar la base de datos, modificando los elementos recopilados para
adaptarlos a las caracteristicas definidas en el modelo de datos. Algunos de los problemas que

se presentaron en el procesamiento, fueron los siguientes:

» Nombre de las muestras: cuando se usan en mds de una fuente, no se conserva el mismo
formato de nombre. Esto perjudica la base de datos, ya que ésta es sensible a los caracteres.
Ej. una muestra llamada Tz_102, tz 102 o TZ - 102 se tomard como si fuesen 3 diferentes.
Para solucionar este problema, se establecieron reglas para homogeneizar los nombres
de muestras y asi combinar o diferenciar su informacién entre las demas. Se editaron

los nombres para que iniciasen con letra mayudscula seguido de un nimero (si tienen),
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sin guiones, espacios o caracteres especiales, ej. Tz102. Para los nombres que no fueron

diferenciables facilmente, se consulto al investigador del recurso.

Sistema de Coordenadas: los mapas geoldgicos deben de contener una cuadricula o
gradicula que indique la referencia espacial y presentar claramente las coordenadas de
los puntos de interés. Lo anterior no siempre se cumple, ya que pocas publicaciones
especifican el sistema de referencia empleado y usan diferentes unidades. Por ejemplo,
los datos pueden representarse en coordenadas geograficas en grados decimales, grados
sexagesimales o una combinacion o en coordenadas proyectadas UTM o CCL. Asimismo
existen errores en la transformacion de coordenadas, esto ocurre cuando se trata de unificar
los datos extraidos de otras fuentes con los propios y no se considera el datum correcto (ej.
NADS3, WGS84, NAD27, ITRF92, ITRF08). Para uniformizar los elementos contenidos
en la base de datos se transformaron y almacenaron en coordenadas geograficas con el

datum WGS84, en grados decimales.

Datos estructurales: existen varias notaciones para definir la orientacién de un plano o
linea geoldgica en el espacio. Estos tipos de medicion pueden ser azimut e inclinacion
(310/20NE), rumbo y echado (N45E; N60W) o la “regla de la mano derecha” (340/50).
Para homogenizar la recopilacion de estos datos se establecid la regla de la mano derecha.
Este método tienen la ventaja de que el tipo de dato es solo numérico y no se mezcla con

texto.

Numero de decimales: Las mediciones obtenidas en los equipos analiticos arrojan resulta-
dos muy precisos, por lo que para homogenizar los datos y optimizar la memoria en la
base de datos, solo se consideraron dos decimales en los atributos de tipo numérico. Para
estos campos, si no se define un valor numérico el sistema automdticamente lo muestra
como 0 (cero), por lo que se estableci6 el valor -999 como “bandera” para evitar valores

incorrectos.

Nombre de unidades geoldgicas: en mapas contiguos se identificaron unidades con una no-
toria continuidad espacial, ademds del nombre y caracteristicas geoldgicas similares pero

con claves diferentes, en estos casos se mezclaron las unidades espacial y tabularmente.

Lenguajes estandarizados para la descripcion geoldgica: dependiendo del detalle en

las descripciones, los autores pueden referirse a los mismos elementos geolégicos con
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diferente leguaje, ej. depdsito de flujo piroclastico o ignimbrita. El esquema de base
de datos permite la descripcion detallada de estos objetos, por lo que es mas fécil
identificarlos y relacionarlos. En este esquema se agrega un atributo llamado “Descripcion
general” el cual puede contener informacion que el usuario considere necesaria y que no

es especificada en otro campo. Esta descripcion puede ser muy ambigua o muy completa.

= Informacion difiere con la fuente. Existen publicaciones que al citar trabajos previos,
reproducen la informacién incompleta. Se revisé dicha fuente para comprobar los valores

originales, pero en ocasiones ésta no pudo ser encontrada.

3.5.5 Integracion

La manipulacion de los objetos espaciales se realizo con el software QGIS. Primero se
digitalizaron los objetos espaciales de interés, después se asocid el sistema de referencia
espacial, posteriormente se corrigieron geometrias y reglas topoldgicas, (sobreposiciones,
huecos, coincidencia de vértices, correctas intersecciones, etc.) y se asociaron sus atributos
correspondientes. Se instalo y configuré el DBMS Postgres y después su extension espacial
PostGIS, definiendo el nombre de la base de datos, usuarios, contrasefias, roles y esquemas.
Mediante la linea de comandos psql, la interfaz pgAdmin y la interfaz de DBSquema se crearon
todas las tablas no espaciales, atributos y relaciones. Una vez creadas estas tablas y que los
datos espaciales y no espaciales fuesen depurados, se incorporaron al esquema por medio de
Rutinas, y herramientas facilitadas por QGIS (Administrador de BBDD), BDSquema (Data
Importer) y PostGIS (PostGIS Shape import/export Manager), haciendo posible la importacion

y manipulacién de tablas y objetos espaciales facilmente.

Vistas

Para satisfacer las consultas finales, se crearon en la base de datos tablas especiales llamadas
vistas. Estas vistas consisten en la combinacién de tablas previamente creadas en la base de
datos, ya sea espaciales o no espaciales, que tienen la ventaja de actualizarse automéaticamente
cuando se modifican las tablas iniciales, por lo que son dindmicas. De esta manera se evita
la redundancia en los datos y se optimiza el esquema de BD. Para unir las tablas y relacionar

sus atributos, se requiere que ambas tengan un campo en comun con el mismo tipo de datos
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(ej. texto, numérico, fecha). La figura 3.5, presenta un ejemplo de la generacion de una vista
nombrada “vfecham_isotpicos” donde se unen los atributos espaciales de latitud y longitud de
la tabla “muestras”, con los atributos de la tabla no espacial que contiene las dataciones de las
muestras (mineral fechado, método, edad y error). El campo en comin que se usa para unir los

atributos de las tablas es la clave de la muestra.

CREATE VIEW vfecham 1sotopilcos

-

SELEC

FROM muestras m Fe -

WHERE f.cve muestras = m.cv

Figura 3.5 Sintaxis SQL para la creacién de la vista “vfecham_isotépicos”.

3.6 Desarrollo de la aplicacion de mapas web

El segundo componente principal de nuestro sistema de informacion es una aplicacion de
mapas web que permita acceder, visualizar y consultar la base de datos disefiada anteriormente.
Este componente a su vez se divide en tres etapas secundarias. La primera parte consiste en la
creacion y estructuracion de la interfaz inicial, posteriormente el médulo para el despliegue de

informacion georreferenciada y por ultimo, la construccion de consultas SQL.

3.6.1 Arquitectura de solucion

Retomando el disefio general antes planteado y las tecnologias de software previamente
seleccionadas, describimos ahora la estructura del sistema. Las partes que integran el sistema
siguen el modelo cliente — servidor, por lo que se dividen en dos grupos. Del lado del cliente
se emplea la libreria OpenLayers que proporciona la interfaz que permite el despliegue de las

capas geoespaciales con controles para su manipulacion.

Por otro lado, CSS y Bootstrap se encargan de ofrecer un entorno visualmente atractivo al
usuario y compatible entre dispositivos de diferente tamafio. La interfaz general del usuario se
construye con elementos HTML, usando funciones JavaScript para hacerla mas interactiva y
dindmica. La publicacion de capas geoespaciales se realiza a través de Geoserver, que a su vez
obtiene sus insumos de la base de datos almacenada en el sistema PostgreSQL. Mientras que

del lado del servidor, PHP se encarga de conectarse a la base de datos y recuperar los registros,
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procesarlos y enviarlos de regreso al cliente por medio de Ajax. La imagen 3.6 muestra lo

anterior.

2

Acceso a los
datos

GeoServer

1

Despliegue
de los datos

Base de
datos

Figura 3.6 Arquitectura de solucién de la interfaz web.

3.6.2 Servidor de mapas

A través del servidor de mapas GeoServer, se efectud la publicacion de las capas espaciales
de la base de datos, en su version 2.9.0. Desde la interfaz del programa, se definen diversos
pardmetros para lograr la incorporacién y visualizacion de las capas. Por medio de los almacenes
de datos, GeoServer hace la conexidn a la fuente de datos vectorial, raster o directamente a la
base de datos PostgreSQL. En la configuracion de esta ultima se requiere la especificacion del
nombre de la base de datos, el host, el puerto, el esquema, el usuario y la contrasefia. Después
de la conexion, se publican las superficies o capas geoespaciales que se requieran de la base de
datos. En este punto es importante establecer el sistema de coordenadas WGS84 y la simbologia
o estilo con que se visualizard la capa. Mediante el lenguaje de marcado Style Layer Descriptor
(SLD) se definen los estilos para la asignacién de color, tipo de linea, grosor, relleno, etiquetas

y otras caracteristicas (Figura 3.7).

Los estilos creados se disefiaron conforme a los estdndares publicados en “FGDC Digital
Cartographic Standard for Geologic Map Symbolization” (FGDC, 2006). En este documento se
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Figura 3.7 Estructura y contenido del estilo usado para la capa “elementos mayores”.

describe la apropiada representacion gréfica de los elementos geoldgicos presentes en los mapas
digitales como contactos, fallas, pliegues, litologia, rumbos y echados, etc. En cuanto a los
colores de relleno de las unidades litoestratigraficas, se dejé el mismo que los mapas originales.

El Anexo “A” muestra la simbologia adoptada en el proyecto.

Las capas espaciales que fueron publicadas en GeoServer se pueden visualizar de forma
dindmica por medio del servicio WMS. La peticion solicitada de este servicio se expresa como
una URL, mediante las operaciones GetCapabilities, GetMap y GetFeaturelnfo. La primera
operacion solicita informacion sobre los servicios, las operaciones y las capas disponibles, la
segunda recupera la imagen de la capa con un dominio y zoom definidos por el usuario y la
ultima es la operacion que incluye los valores del atributo en una posiciéon determinada. La

figura 3.8 muestra la operacion GetMap, solicitando el mapa de estados.

3.6.3 Interfaz web

El siguiente paso es el disefio y construccion de la aplicacion de mapas web que aproveche
los servicios web y los despliegues mediante su interfaz. La aplicacién se elabor6 sobre un

documento HTML, por lo que su contenido y estructura tendrdn la sintaxis de este lenguaje de
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Figura 3.8 Parametros para la operacion GetMap y despliegue de URL.

marcado. Para vincular la parte geoespacial, dentro del cuerpo HTML se incluye un elemento
<div>con el que se recibe el cédigo JavaScript de OpenLayers. Dentro de este cédigo, se
especifican los parametros principales como la vista donde se despliega el mapa (view), las capas
espaciales que se sobreponen (layers), los controles de interaccién (controls) y el contenedor
del mapa (target) (Figura 3.9).

Controles

La clase ol.control de OpenLayers, proporciona la interaccién con el mapa, como alejar,
acercar, rotar, mover y conocer las coordenadas del cursor, por lo cual es muy necesaria

en la construccién de un mapa. Ademads ol.control contiene subclases para agregar objetos
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Figura 3.9 Pardmetros basicos para la definicién de un mapa en OpenLayers.

superpuestos como puntos, lineas o poligonos, ayudando al usuario a marcar puntos de interés.

Las herramientas pata medir distancias y dreas, también se incluyen en esta clase.

Layers

De la misma manera que se trabaja en los SIG con capas tematicas, con la clase ol.layer se
incorporan y definen las capas espaciales. OpenLayers usa una sintaxis especifica que depende
del formato de la capa agregada. Por ejemplo, para el caso de los mapas provenientes de Open
Street Maps o Bing Maps, asi como para las capas espaciales WMS publicadas desde GeoServer,
se definen con la subclase ol.layer.Tile. La figura 3.10 muestra un fragmento de c6digo para la

implementacién de capas.

Popup

Para conocer los atributos de las capas visualizadas en el mapa, se utiliza un elemento
llamado pop-up. Este elemento es una pequeia ventana emergente, la cual se despliega sobre el
mapa cuando se hace clic sobre este. Su contenido incluye las caracteristicas de la capa o capas

activadas, definidas por sus tablas de atributos. Dicho contenido depende de la respuesta de la
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Figura 3.10 Definicién de capas espaciales con la clase ol.layer.Tile, dentro de la variable “ol3_layers”.

peticion GetFeaturelnfo, mostrando el resultado dentro de la ventana en formato HTML. La
salida GetFeaturelnfo se personaliz6 para presentar solo los atributos de interés y para afiadir
un estilo a la visualizacién con lenguaje CSS. Lo anterior se logra con las plantillas FreeMarker
incorporables a GeoServer (Figura 3.11).

3.6.4 Diseiio de menis y submenus

Se crearon menus para seleccion de capas y para la seccion de bisquedas con elementos
y controles HTML, como botones (buttons), casillas de verificacién (checkboxes), enlaces de
navegacion (nav), etiquetas (labels), formularios (form), etc. Ademds se agregaron las librerias
de Bootstrap para que los elementos anteriores se ajusten facilmente a dispositivos de diferente
tamano de pantalla.

Moédulo seleccion de capas

En esta seccidén se construyd un control para la seleccion de las capas, organizadas en 3
conjuntos. El primero llamado “Cartografia base”, incluye las capas espaciales que sirven de

referencia para ubicar los demads rasgos. El segundo nombrado “Servicio Geoldgico Mexicano”,
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Figura 3.11 Plantilla FreeMarker para la capa “Estados” donde se extraen solo los valores del atributo
llamado “nombre”.

muestra la informacién procedente de esta fuente. Por dltimo, la seccién “Geologia”, muestra

las capas almacenadas en la base de datos (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Capas espaciales definidas en el médulo “Capas”.

El orden en que se sobreponen las capas espaciales, no depende necesariamente de la
disposicion en que se encuentran en el médulo capas, pero si dependen del orden en que
se definieron en la clase ol.layer. Para visualizar la capa y modificar su transparencia, se
establecieron dos funciones JavaScript llamadas con los eventos onclick y onchange. El primer
evento onclick se activa cuando se da un clic en la casilla llamada “checkbox™ y la capa es
desplegada. El segundo evento onchange se ejecuta cuando cambia el valor del elemento “range”

y modifica a su vez la opacidad de la capa (Figura 3.13).
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Figura 3.13 Definicién de capas en HTML.

Moédulo de consultas

1:250,000 <

000

Los elementos geoldgicos consultables se organizan en tres secciones, el primero llamado

“Tema” divide los datos en muestras puntuales, fallas geoldgicas y unidades geoldgicas. El

siguiente apartado denominado “Subtema”, muestra las tablas relacionadas con el tema principal

y en la seccién posterior nombrada “Propiedad”, se muestran los campos derivados de esas
tablas (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Esquema del médulo Buscar.
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El cédigo creado para la construcciéon de este médulo se compone de tres partes, una en
HTML con el formulario contenedor de los datos de entrada, otra parte en JavaScript que tiene
como objetivo enviar y recibir los datos del formulario y otra en php que usa estos datos y los
procesa. En el lenguaje HTML se organizan las secciones de tema, subtema y propiedad por
medio de “selects” o listas desplegables dentro de un “formulario”, donde la seleccién de la
segunda lista dependeré de la seleccion de la primera lista y la seleccion de la tercera dependera
de la segunda. Esto se consigue con el evento onchange, ya que cada lista estd asociada a la
llamada de una funcién JavaScript que se ejecuta cuando el usuario cambia de opcién en el

elemento “select” (Figura 3.15).

form P — ) 1 £ iy / Estilos C'SS

ol-label">Campo:

. Evento onchange, llama
</forms a la funcioén que llena los
valores del form-control

Figura 3.15 Incorporacién de una lista desplegable en HTML.

Por otra parte, en el c6digo JS se recoge el valor de los select del formulario por medio de
sus identificadores y se asignan a nuevas variables para ser enviadas a php. La comunicacion
con el fichero php se realiza mediante AJAX, especificando los pardmetros de la direccion del
archivo de proceso (url), los datos a procesar (data), el método de envio POST o GET (type)
y la declaracién del formato en que se devuelven los datos ya sea html, xml, json o text (data
type) (Figura 3.16).

Una vez definidos los parametros de AJAX, el script php asociado recibe los datos y los
asigna para su manejo a nuevas variables. Para realizar consultas a la base de datos, se emplea en
el script la funcidn especifica pg_query. Esta funcién previamente realiza la conexion a la base
de datos PostgreSQL para buscar y procesar la informacidn, estableciendo el host, el usuario,
la contrasefia y el nombre de la base de datos. La sintaxis de consultas utiliza expresiones
como SELECT, FROM, WHERE propias del lenguaje SQL (Figura 3.17). Una vez ejecutada la
consulta a la base de datos, los datos filtrados se estructuran dentro de un arreglo. El resultado
se envia de regreso a AJAX y, con los eventos success y error que estdn dentro del cuerpo del

AJAX, se establecen las acciones a realizar tras terminar el proceso de datos. Si la operacion es
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exitosa, el evento “success” enviard los datos procesados a una lista desplegable, pero en caso

de que haya ocurrido una falla, con el segundo evento “error” se ejecutara otra accion.

function scampo

7257 | Recibe las
) .attr( cipo ) variables

URL a la que se envia la solicitud
Meétodo de envio
-datatabl -tip}, Datos de envio
Cuerpo
AJAX

Figura 3.16 Cdédigo JavaScript de la funcién “scampo” que recibe los datos del html y los procesa
mediante AJAX.

e ) Se conecta a la base de datos
include ( ) e—

1 } Recibe los parametros
Ejecuta una consulta SQL

5sql_, null, PGSQL ASSOC))

‘\Reg]aa una cadena de texto con
el resultado de la consulta

Figura 3.17 Cédigo PHP que procesa los datos enviados por Ajax.

3.6.5 Common Query Language

En el c6digo anterior, se utiliza Ajax junto con php para la extraccion de datos directamente
de la base de datos PostgreSQL, pero para el caso de los objetos espaciales, se emple6 el
lenguaje de consulta Common Query Language (CQL). Este lenguaje creado por la OGC, es
similar a la sintaxis SQL y se aplica en las peticiones a Geoserver tipo WMS o WES. Cuando se

solicita la biisqueda de informacidn se realizan dos procesos simultdneos, uno de ellos extrae la
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informacion via Ajax y la presenta en una tabla con el resultado de la consulta. El otro proceso
se conecta con Geoserver y filtra el WMS, mostrando en el mapa solo los objetos espaciales
que cumplen dicha consulta. Este proceso no necesariamente mostrard los mismos resultados
en el mapa y en la tabla de datos ya que no toda la informacién contenida en la base de datos

tiene una ubicacién espacial.






Capitulo 4

Sistema Interactivo Geologico de la Sierra
Madre del Sur (SIGSMS)

El sistema Interactivo Geoldgico de la Sierra Madre del Sur (SIGSMS), esta construido
sobre una interfaz web que permite el acceso, la consulta y la visualizacion de informacion
referente a la geologia del sur de México en un contexto geoespacial. Esta plataforma permite
integrar informacion cartografica proveniente de diversas fuentes, proporcionando a los usuarios
los elementos necesarios para la investigacion y toma de decisiones. Para ello se gestiond
una URL de dominio publico que permite el acceso y consulta del SIGSMS la cual es http:
//132.248.8.238/SIGSMS.

La interfaz de visualizacién se compone principalmente de tres elementos: un mapa general,
un conjunto de iconos de navegacién y dos médulos con opciones para desplegar las capas

geoespaciales.

Al acceder a la aplicacion, se presenta un mapa base que se extiende a lo largo y ancho de
la ventana del navegador web. El mapa desplegado inicial emplea como referencia espacial,
la capa estdndar de OpenStreetMap ademads de la division politica estatal y se centra en la
region sur de la Reptiblica Mexicana (Figura 4.1). A la izquierda de la ventana, se encuentran
cinco iconos dispuestos verticalmente. Los dos primeros (representados por figuras de lupas)
son controles de navegacion de acercamiento y alejamiento que permiten la visualizacioén en
varias escalas geograficas, desde nivel nacional hasta municipal y local. Los siguientes dos
iconos, nombrados “Capas” y “Buscar”, despliegan dos paneles a la derecha de la pantalla que

muestran al usuario las distintas capas espaciales que se pueden sobreponer en el mapa. El


http://132.248.8.238/SIGSMS
http://132.248.8.238/SIGSMS
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Figura 4.1 Interfaz principal del sistema, donde se muestra el mapa base y los iconos de navegacion.

ultimo botén vincula a una pagina web que presenta la estructura general de la base de datos
con la descripcion de cada una de las tablas y atributos, es decir el diccionario de datos. Cada
uno de los iconos tiene un nombre el cual se muestra al pasar el raton sobre ellos. En la parte
inferior de la ventana se sitda una barra horizontal que representa la escala grafica. Esta escala
es dindmica y la unidad de longitud es en metros. La aplicacién permite ademads, la interaccién
del mapa con el ratén para paneo (desplazamiento horizontal y vertical) y cambio de zoom para
desplazarse por la region facilmente. Para ubicarse espacialmente, se incluye un cuadro de texto
en la parte inferior de la pantalla que indica las coordenadas donde se encuentra el puntero en el
mapa. Las coordenadas geogréficas estdn expresadas en grados decimales longitud y latitud, en
el sistema de referencia WGS84 (Figura 4.2).

Una de las caracteristicas de la interfaz web, es la visualizacion y sobreposicion de diferentes

capas espaciales. Para hacerlo, se accede al menu de la izquierda de la pantalla, llamado Capas
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Figura 4.2 Elementos contenidos en el visualizador web.

(Figura 4.3). Este menu es desplegado a la derecha de la ventana y organiza el conjunto de

capas en 3 grupos temdticos llamados: “Cartografia base”, “Geologia” y “SGM”.

Este médulo permite al usuario incorporar las capas que desea visualizar mediante una
casilla de verificacion. Una vez que se activa la capa, su nivel de transparencia puede alterarse

con la barra situada bajo el titulo de la capa seleccionada (Figura 4.4).

Tomando en cuenta las necesidades de los usuarios potenciales, se incorpora un médulo para
la recuperacion de la informacidn de interés procedente de la base de datos por medio de filtros
especificos. El menu llamado Buscar, se despliega a la derecha de la pantalla, al igual que el
menu Capas, y estd integrado por varios elementos como son listas desplegables, cuadros de
texto y un conjunto de botones. La funcion de este grupo de elementos es la construccién de
una consulta SQL (Figura 4.5).

Para realizar una consulta en la interfaz, el usuario debe de seleccionar primero una opcién
de la lista desplegable “Tema”, formada por los elementos muestras, fallas y unidades litoes-
tratigraficas. La seleccidn anterior, permite el despliegue de la lista “Subtema” y a su vez, la
seleccion de alguno de sus componentes, despliega los elementos de la lista “Propiedades”. El

siguiente paso, consiste en especificar la condicién o filtro de la consulta, para ello se muestra
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Capas:

2 Mapas base

2 Mapas base
 Mapa Estind ici Ogi

apa Estandar 2 Servicio Geologlco
Mexicano

@ satélite Muestras

2 Geologia

@ Relieve ) Geologia Rasgos puntuales

@ Mapa Gris —— Fallas geologicas

@ Limites Estatales Perfiles geoldgicos

@ Limites Municipales > Servicio Geoldgico Rasgos lineales
Mexicano

Localidades indice y cartas 1:50,000 Unidades Litoestratigraficas
()
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@ cuerpos de agua Litologia 1:250,000 Provincias Geolégicas

Figura 4.3 Panel de capas geoespaciales incorporables al mapa.

una serie de botones para los operadores 16gicos y de comparacién: igual “=" diferente “<>”,
menor que “<”, menor o igual que “<=", mayor que “>”, mayor o igual que “>=", “BETWEEN”,
‘6LIKE”, 6£OR” y 66AND”.

Al aplicar estos operadores se tiene que considerar el tipo de dato del atributo ya sea
numérico o de texto. Los operadores comparativos se pueden aplicar para los dos tipos de
datos; sin embargo, cuando se trata de un atributo con cadena de texto, este se debe declarar
entre comillas simples. El operador LIKE, determina si la cadena de texto coincide con un
patrén y, junto con el simbolo “%” (comodin), se pueden formar expresiones como la siguiente:
[nombre LIKE “Ignimbrita %”]. La expresion anterior arrojard como resultado todas las unidades
litoestratigraficas que en el atributo nombre contengan la palabra Ignimbrita (ej. Ignimbrita
Goleta, Ignimbrita San Gregorio, etc.). Otro operador 16gico es “BETWEEN”, que sirve para
obtener valores dentro de un rango determinado por el usuario (ej. [SIO2 BETWEEN 50.5 AND
72.2]). Los operadores AND y OR se utilizan cuando hay mds de una condicién, como en el

caso siguiente: [método_datacion= “Rb-Sr”” AND edad_abs <= 80], donde el sistema presentard
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Figura 4.5 Panel para la construccién de consultas.
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las muestras que fueron fechadas por el método Rubidio — Estroncio y que a su vez tuvieron
una edad menor a 80 Ma, cumpliendo asi con las dos condiciones separadas por AND (Figura
4.6). Con el objetivo de auxiliar en la generacion de la expresion SQL, se visualizan los valores

unicos del campo seleccionado en orden ascendente.
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737 ABC-07 6854 048 145 102 004 139 528 287 447 011 13 99.93 82.24
740 A-C-T(2) 6224 085 1739 553 012 13 48 392 208 02 242 10086 62.308 B
741 Bejo1 71.043 0496 13.894 3447 0058 0.883 214 2919 4.955 0.166 1559 98.783 62.7
743 Bej11 71153 0458 14126 3174 0051 083 2094 3306 4662 0146 0491 99813 8270
744 Byl 69.05 029 147 235 006 078 244 349 348 011 371 10046
745 Bv11 6743 036 1494 405 009 166 343 352 269 011 162 999 sio2 >= 60

Figura 4.6 Se presenta la consulta de las muestras fechadas por el método Rb-Sr con edad menor o
igual que 80 Ma. La busqueda arroja la ubicacién de las muestras resultantes junto con sus atributos
desplegados en una tabla.

La expresion de la consulta SQL solicitada a la base de datos se muestra en un cuadro
de texto al final del menu buscar y se ejecutard hasta seleccionar el botén “Buscar”. Como
resultado se visualizard sobre el mapa el o los objetos espaciales que coincidan con la expresion
planteada. En la parte inferior de la pantalla a su vez, se desplegarédn todos los atributos de la
tabla seleccionada junto con los registros que cumplen con la misma condicion. Los objetos
mostrados en el mapa pueden ser menos que los mostrados en la ventana inferior ya que en el
segundo caso se obtendran también los registros que no tengan una referencia espacial. Si la
sintaxis es incorrecta o si no se seleccion6 alguna opcion de las listas, se mandard un mensaje

de error emergente en la pantalla principal.
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Por dltimo, a la derecha del botén “buscar”, se sitia otro botén llamado “Limpiar” que tiene
la funcién de borrar simultdneamente los valores del formulario, borrar la tabla que se despliega
en la parte inferior de la ventana y limpiar el contenido del mapa. Lo anterior tiene la finalidad

de borrar consultas previas realizadas a la base de datos para realizar una nueva consulta.

La interfaz del sistema web cuenta ademads con la capacidad de consultar, para una deter-
minada posicion, los atributos de las capas geoespaciales desplegadas. La informacién de las
capas se visualiza a través de una ventana emergente pequefla llamada pop-up. Dependiendo
de la capa activa en el momento de la consulta, los atributos se muestran en forma de lista,

incluyendo hipervinculos o imagenes asociadas (Figura 4.7).

» Perfil: C-C'
Z hom . > - .z

» Toim, Ignimbrita Maravillas
Edad min: 33.45

» Estado: Puebla

Figura 4.7 Elemento pop-up desplegado sobre el mapa.

Conviene resaltar que la aplicacion presentada se adapta a la pantalla de cualquier dispositivo,
desde ordenadores de escritorio hasta dispositivos pequefios como tablets y celulares. Esto es
porque se redimensionan los elementos de la padgina adoptdndose a la extension de la pantalla

del dispositivo, logrando un disefio web responsive.

Asi mismo se agrega a la interfaz el esquema de base de datos (Figura 4.8). Este diagrama
es una representacion grafica de la estructura 16gica de la base de datos para la identificacion y

comprension de las entidades, relaciones, atributos y claves que se muestran en el visualizador.

Como complemento al esquema, se presenta también el diccionario de datos, que es la
descripcion detallada de los elementos presentes en la base de datos como el tipo de dato,
indices y restricciones. El diccionario permite familiarizarse con el vocabulario y los elementos
empleados en la interfaz. Tanto el esquema como el diccionario de la base de datos se muestran

en el Anexo “??”.
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Figura 4.8 Visualizacion del diagrama de base de datos y del diccionario de datos desde la interfaz web.



Capitulo 5
Conclusiones y trabajo futuro

En el presente trabajo se realizé una base de datos enfocada en las rocas magmaticas de la
Sierra Madre del Sur y se disefié una aplicacién web mapping de cédigo abierto para centralizar
y representar dicha informacién. Su implementacion en conjunto, mejord la capacidad de
andlisis que las tablas aisladas o mapas estéticos, ampliando la perspectiva de las relaciones
espaciales que guardan entre si los datos. A continuacién se presentan algunas conclusiones

especificas.

= [abase de datos fue construida en funcidn de los elementos de interés del grupo de trabajo,
identificando sus necesidades y requerimientos principales y se diseiié considerando las

etapas secuenciales: modelo conceptual, modelo 16gico y modelo fisico.

= La base de datos fue alimentada con informacion recabada principalmente de articulos
y tesis. Debido a la gran cantidad de datos generados en esta provincia, solo se realizé
la recopilacion de un area muestra ubicada en sector norte-central de la Sierra Madre
del Sur. Estos datos incluyen la informacién tabular y espacial cartografica, estructural,

geoquimica, petrografica y litoldgica.

= Puesto que existen diferentes criterios tanto en el trabajo de campo como en el de labo-
ratorio para la obtencidn, descripcion, interpretacion y presentacion de los elementos
geoldgicos, fue necesaria la unificacion de términos. Los datos se procesaron y homo-
geneizaron con base en los estdndares adoptados por el Servicio Geoldgico Britdnico
(BGS), la terminologia empleada por los investigadores involucrados y la estructura del

modelo de base de datos disefiada.
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Conclusiones y trabajo futuro

Por otro lado, el visualizador de mapas web se construy6 con herramientas de cédigo
abierto, considerando los estdndares para datos espaciales definidos por el Open Geos-
patial Consortium, lo cual facilita el manejo e intercambio de informacién con diversas

fuentes.

El visualizador de mapas presenta una interfaz sencilla, con un proceso de familiarizacién
corto. Se incorporan varias herramientas para la manipulacién del mapa como paneo,
zoom y despliegue de capas. El disefio de los contenidos y la estructura de navegacion se

construyeron con base en las recomendaciones de los usuarios interesados.

Al desarrollarse sobre una aplicacién web, cualquier usuario puede acceder facilmente
sin importar el equipo, sistema operativo o software. El tinico requisito es una conexion a

internet.

El visualizador denominado SIGSMS tiene gran utilidad ya que centraliza los datos geo-
l6gicos de varias fuentes y tiene la capacidad de obtener subconjuntos de la informacién
por medio de la definicidn de filtros. Como resultado se pueden distinguir tendencias o
patrones a partir de las relaciones espaciales de los datos, permitiendo asi adquirir nuevo

conocimiento para la toma de decisiones en este 4mbito.

Para que este sistema sea provechoso, se requiere considerar algunos aspectos.

Se recomienda poblar con mayor informacion la base de datos y su constante actualizacion
considerando los criterios y la terminologia definida en el diccionario de datos. De esta

manera mejorard la calidad y cobertura espacio-temporal del sistema.

El esquema de la base de datos puede ser ampliado para incluir nuevas caracteristicas,
sin embargo, es importante que el disefiador de la base de datos entienda la semdntica de
la informacién. Asimismo se requiere de usuarios especializados con conocimientos en

Sistemas de Informacion Geogréfica y en administracion de bases de datos.

La construccion de filtros mds complejos entre los elementos de la base de datos, puede

refinarse en el mdédulo de consultas.

Se debe considerar dar seguimiento al sistema, esto implica el soporte, mantenimiento
y actualizacion continua, tanto del hardware (servidor) como de software (open layers,

geoserver, librerfas JS) y la correccién de futuros problemas.
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= [gualmente se recomienda establecer permisos, tipos de usuarios, grupos y otras normas
de seguridad, para preservar la integridad de la informacién y mantener el funcionamiento

del sistema.

= Se recomienda la participacion de investigadores y estudiantes para generar informacion
estandarizada, desde el sistema de referencia espacial, el Iéxico y la simbologia asociada,
ya que la adopcion de estdndares es importante para facilitar el trabajo conjunto entre
investigadores y organismos. A su vez, se sugiere que se considere emplear este tipo de

herramientas geoespaciales para consulta y publicacion de informacion.

= Dotar a la interfaz con un médulo para la incorporacién de informacién a la base de
datos tanto tabular como espacial. Asi como de herramientas para el andlisis de datos,
como herramientas de manipulaciéon y medicién de mapas de OpenLayers o funciones

espaciales propias de Postgis.
= Incorporacién de estadisticas para supervisar y mejorar la interfaz.

= Integracion de metadatos, ya que son necesarios para la consulta y el intercambio de
informacién, considerando para su estructuracion estdndares espaciales como el ISO
19115.

El avance tecnoldgico ha ocasionado que las herramientas para la gestion de informacion
geogréfica se estén actualizando y mejorando velozmente, por lo que se necesita conocer,

adaptarse y actualizarse a estos cambios.
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Simbologia

Ref Descripcion Simbologia Detalles
114 Contact—Identity and existence certain, location lineweight .15 mm
o accurate E—
3.5mm
Contact—Identity and existence certain, location { = _ _ _
1.1.3 . -
approximate Sk
.75 mm
1.5 mm
115 |Contact—ldentity and existence certain, locaton ([ >} e
o inferred
.75 mm
. ) ) ) ) % [ ight .25
134 Dike (1st option)—Identity and existence certain, color 100% red newel mmn
e location accurate
3.5mm
132 Dike (1st option)—Identity and existence certain, - I
- location approximate Stle
75 mm
Lineation on surface of contact, dike, key bed, clay 65 6.0 mm \“65K""’j5 )
147 | bed, coal bed, or bed of economically important - T —L/’” ———neneight
" ) ) A .
commodity—Showing bearing and plunge 25“/ 1.5mm
Fault (generic; vertical, subvertical, or high-angle; or lineweight .375 mm
21.1 unknown or unspecified orientation or sense of slip)
—Ildentity and existence certain, location accurate
Fault (generic; vertical, subvertical, or high-angle; or gf mm
213 unknown or unspecified orientation or sense of slip)— —_———— —— S
Identity and existence certain, location approximate 75 mm
Fault (generic; vertical, subvertical, or high-angle; or ’f‘ "}’6’”
215 | unknown or unspecified orientation or sense of slip)] —-—-—-=-—-=—=—== | S ——a———--
—Identity and existence certain, location inferred ,;’m
Rotational or scissor fault, reverse-slip offset— lineweight 375 mm 2.0mm
251 Identity and existence certain, location accurate. —_———— E N 5 mm
Rectangles on upthrown block A 120mm < -
Rotational or scissor fault, reverse-slip offset— 35mm
253 | Identity and existence certain, location approxi- —_——— — —— -
mate. Rectangles on upthrown block 75 mm .75.mm
Rotational or scissor fault, reverse-slip offset— 7'5";" 2%5 "IL’"
255 | Identity and existence certain, location inferred. —————————— —_——————
Rectangles on upthrown block 75 mm
Strike-slip fault, right-lateral offset—Identity and _ arrow 5.25mm
26.1 | existence certain, location accurate. Arrows show = "72"‘:§ght\§'_¥’e lineweight
relative motion -~ 375 mm
Strike-slip fault, right-lateral offset—Identity and Spmm
26.3 | existence certain, location approximate. Arrows —_—— — e e
show relative motion 47?,75,,,
Strike-slip fault, right-lateral offset—Identity and 1.5 ”}"e’"
265 | existence certain, location inferred. Arrows show ———=——- ———== 3=
relative motion 75 mm
Strike-slip fault, left-lateral offset—Identity and exis- linswerght 52 ™M
269 tence certain, location accurate. Arrows show rela- =— 2mm
tive motion lineweight 375 mm
Strike-slip fault, left-lateral offset—Identity and exis- ;5 mmn
26.11 | tence certain, location approximate. Arrows show —_—— ———
relative motion 75mm i<
Strike-slip fault, left-lateral offset—Identity and exis- 1§n£n
2.6.13 | tence certain, location inferred. Arrows show rela- —_——E e - —— JET """
tive motion 75 mm
X : . X diameter "
Oblique-slip fault, right-lateral offset—Identity and lmow .875 mm tick fength
271 existence certain, location accurate. Arrows show T’— ! Wg %m\ / lineweight
relative motion; ball and bar on downthrown block lnewsight — 175 mm
L
.375 mm 5.25mm
Oblique-slip fault, right-lateral offset—Ildentity and ;5 m
273 existence certain, location approximate. Arrows show _—t —=z =1 —
relative motion; ball and bar on downthrown block 75 mm
Oblique-slip fault, right-lateral offset—Identity and 1 ; w
275 existence certain, location inferred. Arrows show ———==x=1__ S ——\_—T— -
relative motion; ball and bar on downthrown block 75 mm

Figura A.1 Simbologia empleada en el SIGSMS.
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Ref Descripcion Simbologia Detalles
.875 mm diameter _arrow
Oblique-slip fault, left-lateral offset—Identity and ex- tick length 5.25 mm fineweight
279 ; N - ? 1.0 mm; > [ £ mm
7. istence certain, location accurate. Arrows show — lineweight /
relative motion; ball and bar on downthrown block 175 mm ==
lineweight .375 mm
Oblique-slip fault, left-lateral offset—Identity and 36 mm
2.7.11 | existence certain, location approximate. Arrows show —_ —7—;=— —_ —_r =
relative motion; ball and bar on downthrown block ,7?‘,%,,,
Oblique-slip fault, left-lateral offset—Identity and ex- 7;”,2’
. . . . < —
2.7.13 | istence certain, location inferred. Arrows show rel- —— = SJET= """
ative motion; ball and bar on downthrown block .75 mm
Thrust fault (1st option)—Identity and existence lineweight -575 mm
281 ;:;:its;“,y[?]f;rt]sg Slc;grate Sawteeth on upper (tec- —_— —v—v<s71mlﬂh
el
/60N 15mm
Thrust fault (1st option)—Identity and existence 3 mm
283 | certain, location approximate. Sawteeth on upper —v— v I glar~Ts o
(tectonically higher) plate 75 mm
Thrust fault (1st option)—Identity and existence 1.5 mm 2; "")g'
285 | certain, location inferred. Sawteeth on upper (tec- -——y-—-———v-- —TvYTgETvo-
tonically higher) plate .75 mm
Scarp on fault (generic; vertical, subvertical, or hachure lineweight .175 mm
2121 | high-angle; or unknown or unspecified orientation [
e or sense of sllpg—ldenmy and existence certain, lineweighi
location accurate. Hachures point downscarp .375 mm g%
2.0mm
Sﬁarﬁ on flault (gerlleric; vertical, subfve&tical, or ‘_")-‘5 mfkf v 10
igh-angle; or unknown or unspecified orientation PN ili N
2123 [ of%sensé o slip)—Identity and existence certain, I 9”46_" & mm
location approximate. Hachures point downscarp .76 mm
lineweight .375 mm
411  [Lineament —— i — - — — _‘H-)é_@
4.5mm  1.25mm 75 mm
arrow lineweight
.2mm 4\!/)"
a %
51.1 | Anticline (1st option)—Identity and existence cer- —1— 55 $ color 100% magenta
tain, location accurate mm /‘ =
B .
lineweight \
-25 mm 1.475 mm
arrow lineweight 40°
. . . . .2mm \
5.1 Syncline (1st option)—Identity and existence cer- * color 100% magenta
= tain, location accurate fi ioht N
esmm %" 475 mm
2.725 mm
~HI-6
. . . . . 40 40
6.2 [Inclined bedding—Showing strike and dip —_ 1.0 mm% . )
50 all lineweights
% mm .2mm
Inclined ic (origi k ified) \gg/
nclined generic (origin not known or not specifie 55 1.0 mm-- S HI-6
812 foliation—Showing strike and dip A T% 5.0 all lineweights
mm .2mm
) ) P 2 \207
832 Inclined metamorphic or tectonic foliation— 5 1ommL F~py
Showing strike and dip 50 L lineweight
mm .2mm
X . ; . lineweight.5 mm
Caldera margin (1st option)—Identity and existence \
18.8 ) . ) iy _ ) s E—————
certain, location accurate. Ticks point into caldera tick 7 mm
lineweight
.375 mm
. . . . . . lineweight .25 mm
1944 Velrj, veinlet, or rlnlnerallged stringer—Identity and S|8.0mmk color 100% red
existence certain, location accurate e
dot diameter .75 mm; spacing 4.5 mm
. ) ) i ] ) 3.625 mm
1043 Velr), veinlet, or m|nerallged str[nge_r—ldenuty and e b
existence certain, location approximate 78 mm
. i i . ) i .5 mm .75 mm
Vein, veinlet, or mineralized stringer—Identity and =ik
19.1.5 ; ) ) ferie--e-ie--e--e- le--0--0--0--0--0-
existence certain, location concealed ha ]
.76 mm
. L . i i . 70 HI-6 (100% black) ~y lineweight .25 mm;
19412 Smallll, minor |nc|{ned vein, ve]nlgt, or mineralized 1.25 mm line color 100% red
stringer—Showing strike and dip 7[)| 55|
mm
Small, minor vertical or near-vertical vein, veinlet v
19.1.13 ’ g ) . o ’ —t— ——
or mineralized stringer—Showing strike 25 ’”""T
' lineweight .2 mm '
31.10 |Cross section line and label A/A A/A\
TBI-12

Figura A.2 Simbologia empleada en el SIGSMS (continuacién).
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Tabla B.1 Descripcion de los atributos de la tabla muestras

Columns

Sitio en el terreno de donde se colecta una muestra de roca para determinar sus
propiedades fisicas y quimicas

* id serial
cve_muestras varchar( 20 ) Nomenclatura que identifica a la muestra
; Indica si existe lamina o seccién delgada de la muestra con el valor

e_lamina bool
Falso o Verdadero

latitud float8 Latitud en que fue tomada la muestra en grados decimales

longitud float8 Longitud en que fue tomada la muestra en grados decimales
Describe el cambio de las coordenadas con respecto a la fuente
consultada:
1 Cambio de sistema de coordenadas

tipo_coord smallint 2 Aproximacién de coordenadas (origen no digitalizado)
3 Comunicacion del autor
4 Otro
5 No hubo cambio

. . Relacién con la tabla que tiene la referencia de la cual proviene el

fuente_id smallint
dato

geom geometry Almacena la geometria (puntos)

Pk muestras_v2.1_pkey ON id

muestras_v2.1_geom_idx ON geom

idx_muestras_1 ON tipo_coord

idx_muestras 2 ON fuente_id

Foreign Keys
fk_tcoord { tipo_coord ) ref tipo coord d (id)

fk_f ( fuente_id ) ref fuente de datos (id)
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Tabla B.2 Descripcion de los atributos de la tabla compo_isotop

Columns

Concentraciones isotopicas y relaciones de elementos, usados en la identificacion de
procesos petrograficos

* id serial Identificador de la tabla
cve_muestras varchar( 20) Nomenclatura que identifica a la muestra
rb float8 Rubidio expresado en ppmn
sr float8 Estroncio expresado en ppm
sm float8 Samario expresado en ppm
nd float8 Neodimio expresado en ppm
sr87_srB6_m float8 Relacion 875r/865r medido en laboratorio
s1abs. st floate Error en la medicion en los dltimes dos digitos de la relacion
- 87Sr/865r
rb87_sr86 float@ Relacion 87Rb/865r
sr87_sr86_i float Relacion 875r/865r inicial
nd143_nd144_m float8 Relacion 143Nd/144Nd
s1abs_nd floate S;oNrde/l::i:;dicicn en los dltimos dos digitos de la relacion
sm147_nd144 float8 147Nd/144Nd
nd143_nd144_i float8 143Nd/144Nd
e_nd0 float8 £Nd
e_ndi float@ =Nd inicial
pb206_pb204 float8 Relacion 206Pb/204Pb
pb207_pb204 float8 Relacion 207Pb/204Pb
pb208_pb204 float8 Relacién 208Pb/204Pb
Pk compo_isotop_pkey 0 ON id
idx_compo_isotop 0 ON cve_muestras

Foreign Keys

fk_compo_isotop_0 { cve_muestras ) ref muestras (cve_muestras)
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Tabla B.3 Descripcion de los atributos de la tabla petrografia

Columns

Descripcion de textura y composicion mineral de la muestra colectada

* id serial Identificador de la tabla
cve_muestras varchar( 20 ) Nomenclatura que identifica a la muestra
abun az smallint Abundancia de cuarzo en la muestra expresada en porcentaje. Cuando solo se
L identifica el mineral, toma el valor 101
. Abundancia de feldespato potasico en la muestra, expresada en porcentaje. Cuando
abun_feldk smallint P P P P J

solo se identifica el mineral, toma el valor 101

Tipo de feldespato potasico:

-Sanidino: Tectosilicato perteneciente al grupo de los feldespatos potasicos.
tipo_feldk varchar( 12 ) K[AISi308]

-Ortoclasa: Tectosilicato perteneciente al grupo de los feldespatos. KAISi308

-Microclina: Silicato de potasio y aluminio que cristaliza en el sistema triclinico

Abundancia de plagioclasa en la muestra, expresada en porcentaje. Cuando solo se

b I llint . . B
abun_pig smallin identifica el mineral, toma el valor 101

Tipo de plagioclasa:

-Albita: Plagioclasa sédica. Na[AISi308]

-Oligoclasa: Plagioclasa dominada por una compaosicion predominantemente de
albita (ca.80%) ademas de anortita (ca.20%)

-Andesina: Plagioclasa intermedia entre la albita y anortita. Varia el contenido de Ca
y Na

-Labradorita: Plagioclasa intermedia entre la albita y anortita. Varia el contenido de
CayNa

-Bitownita: Plagioclasa intermedia entre la albita y anortita. Varia el contenido de Ca
y Na

-Anortita: Plagioclasa célcica. Ca[AI2Si2010]

tipo_plg varchar( 12 )

Abundancia de clinopiroxeno en la muestra, expresado en porcentaje. Inosilicato
abun_clinop smallint perteneciente al grupo de los piroxenos que cristaliza en el sistema monoclinico.
Cuando solo se identifica el mineral, toma el valor 101

Abundancia de ortopiroxeno en la muestra, expresado en porcentaje. Inosilicato
abun_ortop smallint perteneciente al grupo de los piroxenos que cristaliza en el sistema ortorrémbico.
Cuando solo se identifica el mineral, toma el valor 101

Abundancia de piroxeno expresado en porcentaje (sin especificar de qué tipo es).

abun_pirox smallint . 3 -
P! Cuando solo se identifica el mineral, toma el valor 101

Abundancia de homblenda. Cuando no se especifica el porcentaje pero existe, toma

abun_horn smallint el valor 101

Clasificacion de las micas:
-Biotita: Filosilicato perteneciente al grupo de las micas.
tipo_mica varchar( 12) K(Mg,Fe2+)3[(OH)2(AlFe3+)Si3010]
-Moscovita: Filosilicato perteneciente al grupo de las micas. KAI2[(OH,F)2AISi2010]
-Flogopita: Filosilicato perteneciente al grupo de las micas. KMg3[{OH,F)2AISi3010]

Especifica el tipo de andlisis modal realizado para la obtencion del porcentaje de
fenocristales en la muestra.

R EEEHG) - Visual: Estimacion por comparacion de diagramas de abundancia
- Conteo: Conteo de puntos sobre ldmina delgada
textura2 varchar( 30) Textura de la roca ignea a nivel microscopico
. . Abundancia de micas. Cuando no se especifica el porcentaje pero existe, toma el
abun_mica smallint
valor 101
. . Abundancia de Olivino en la muestra, expresado en porcentaje. Cuando solo se
abun_oliv smallint B N B
identifica el mineral, toma el valor 101
. . Clasificacién de las rocas igneas por su contenido mineral usando el diagrama
clasif_gapf smallint
QAPF
Pk petrografia_pkey ONid
idx_petrografia ON cve_muestras
idx_petrografia_0 ON clasif_gapf
Foreign Keys
fk_petrografia_0 ( clasif_qgapf ) ref rocas ig d (id)

( cve_muestras ) ref muestras

fk_petrografia_1 et

Constraints

(tipo_estim):text = ANY
(ARRAY[('Visual'zcharacter

petrografia_tipo_estim_check varying):text, (‘Contacto':character
varying):text])
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Tabla B.4 Descripcién de los atributos de la tabla fecham_isotopicos

Edades calculadas para la muestra a partir de distintos métodos

isatépicos.
* id serial Identificador de la tabla
cve_muestras varchar( 20) Nomenclatura que identifica a la muestra

Técnica analitica empleada para determinar la edad absoluta de la muestra
- Rb-Sr: Método Rubidio - Estroncio.
- U-Pb: Método Uranio - Plomo.
- U-Th-Pb: Método Uranio - Torio - Plomo.
metodo varchar( 10) - Pb-Pb: Método Plomo - Plomo.
- K-Ar: Método Potasio - Argén.
- Ar-Ar: Método Argon - Argon (40Ar/39Ar).
- Sm-Nd: Método Samario - Neodimio.
- N/A

Mineral utilizado para la datacién:

-Adularia: Tectosilicato, variedad de ortosa K[Al Si308].

-Anfibol: Grupo de minerales pertenecientes a los Inosilicatos.

-Biotita: Filosilicato perteneciente al grupo de las micas K(Mg,Fe2 +)3[(OH)2(Al.Fe3+)Si30101.
-Feldespatok: Hace referencia al grupo de los minerales alumino silicatados con potasio.
-Fluorita: Halogenuro. CaF2

-Granate: Nesosilicato de formula general X3Y2(Si04)3

-Hornblenda: Hace referencia al grupo de los anfiboles. (Ca,Na,K)2-

3(Mg,Fe2 + Fe3+ Al)5[OH(AIS3)O11]2

-Maoscovita: Filosilicato perteneciente al grupo de las micas. KAIZ[{OH,F)2AISi3010]

e e CEIEER D) -Ortoclasa: Tectosilicato perteneciente al grupo de los feldespatos. KAISI308.
-Plagioclasa: Denominacion comun para los feldespatos de calcio y sodio. Ej. Anartita y Albita
-Sanidino: Tectosilicato perteneciente al grupo de los feldespatos potésicos. K[AISI308]
-Vidrio: Material geoldgico que no tiene estructura cristalina y que es producto del
enfriamiento rapido del material fundido.
-Zircdn: Nesosilicato. Zr[SiO4]
-Roca Total: Muestra comprendida por diferentes minerales que se utiliza en conjunto para
fechar.
-Matriz: Material geolégico sélido en el cual los cristales o fésiles estan embebidos
-N/A
edad_abs float8 Edad de la muestra calculada a partir de métodos radiométricos, definida en millones de afios
error_edad float8 Valor del error de la edad calculada, se expresada en millones de afios

Indexes

Pk fecham_isotopicos_pkey ON id

idx_fecham_isotopicos ON cve_muestras

Foreign Keys

( cve_muestras ) ref muestras

fk_fecham_isotopicos_0
(cve_muestras)
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Tabla B.5 Descripcion de los atributos de la tabla componentes

Columns

Descripcion de los componentes presentes en algunas rocas

igneas
* id serial Identificador de la tabla
cve_muestras varchar( 20) Nomenclatura que identifica a la muestra
Tipo de componente presente.
- Inclusion Ignea: roca englobada en otra roca ignea de naturaleza diferente (gj. xenolito).
tipo_elemento varchar(12) - Litico: fragmentos de roca que han sido adheridos a rocas extrusivas antes de consalidarse.
- Pébmez roca porosa de color claro, producto del enfriamiento répido que puede estar
contenida en otra roca ignea.
descripcion varchar( 50) Descripcion de las caracteristicas y detalles del componente, como forma, tipo de borde, etc.
tamano integer Tamafio maximo del componente en la muestra expresado en centimetros.

Abundancia relativa del componente en la muestra.
abun rel smallint - Rica: abupdancia de fgnocristales 7>20%
- - Intermedia: abundancia de fenocristales en la muestra entre 10-20%
- Pobre: abundancia de fenocristales menores a 10%

Indexes

Pk componentes pkey ONid

idx_componentes ON cve_muestras

idx_componentes_ 0 ON abun_rel
Foreign Keys

fk_ componentes 0  (abun_rel) ref abun fen d (id)

( cwe_muestras ) ref muestras

fk_componentes_1
- P - (cve_muestras)

Tabla B.6 Descripcion de los atributos de la tabla tipo_coord_d

Columns

Describe un cambio en las coordenadas de la muestra, respecto a la fuente consultada
* id serial Identificador de la tabla
1-Cambio de sistema de coordenadas
2-Aproximacion de coordenadas, (origen no digitalizado)
3-Comunicacion del autor
nombre varchar( 10) 4-0tro

5-No hubo cambio

descripcion varchar( 80) Definicion del concepto

Indexes
u pk_tipo_coord_d ON id
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Tabla B.7 Descripcion de los atributos de la tabla elem_traza

Columns

Elementos presentes en concentraciones < 0.1 % del porcentaje total de la roca, se expresan en partes por millén

(ppm)
* id

cve_muestras

rb

sr

serial

varchar( 20)

float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8
float8

float8

Identificador de la tabla

Nomenclatura que identifica a la
muestra

Vanadio
Escandio
Cromo
Cobalto
Niguel
Cobre
Zinc
Galio
Litio
Berilio
Boro
Rubidio
Estrancio
Itrio
Zirconio
Niobio
Estafio
Antimonio
Cesio
Bario
Lantano
Cerio
Praseodimio
Neodimio
Samario
Europio
Gadolinio
Terbio
Disprosio
Holmio
Erbio
tulio
Iterbio
Lutecio
Hafnio
Tantalo
Talio
Plomo
Torio

Uranio

Indexes

Pk elem_traza_pkey

idx_elem_traza

ONid

ON cve_muestras

Foreign Keys

fk_elem_traza_0

( cve_muestras ) ref muestras (cve_muestras)
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Tabla B.8 Descripcion de los atributos de la tabla elem_mayo

Columns

Elementos presentes en concentraciones =1 % del porcentaje
total de la muestra

* id serial Identificador de la tabla
cve_muestras varchar( 20 ) Nomenclatura que identifica a la muestra
sio2 float8 Oxido de Silice. Valor<100
tio2 float8 Oxido de Titanio. Valor<100n
al2o3 float8 Oxido de Aluminio. Valor<100
fe2o3 float8 Oxido de Hierro. Valor<100
mne float8 Oxido de Manganesa. Valor<100
mgo float8 Oxido de Magnesio. Valor<100
cao float8 Oxido de Calcio. Valor<100
na2o float8 Oxido de Sodio. Valor<100
k2o float8 Oxido de Potasio. Valor<100
p2o5 float8 Oxido de Fésforo. Valor<100

Cuantifica el porcentaje total de los elementos volétiles que se pierden durante la calcinacion

loi float8 -
de la muestra (Loss on Ignition)

total float8 Suma de todos los oxidos.

Clasificacion quimica para las rocas extrusivas con base en el diagrama TAS (Total Alkali Silic)
-F: Foiditan

-U1: Tefrita

-U1": Basanita

-U2: Fonotefrita

-U3: Tefrifonolita

-Ph: Fonclita

-51: Taquibasalto

-52: Traquiandesita basaltica
-53: Tragquiandesita

-T: Traquita

-1 Traquidacita

-Pc: Basalto picritico

-B: Basalta

-01: Andesita basaltica

-02: Andesita

-03: Dacita

-R: Riolita

Indexes

Pk elem_mayo_pkey ON id

clasif_tas smallint

idx_elem_mayo ON cve_muestras
pk_elem_mayo 0 ON clasif tas
fk_tas ( clasif_tas ) ref rocas ig d (id)

( cve_muestras ) ref muestras

fk_elem_mayo_0
= L (cve_muestras)
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Columns

Tabla B.9 Descripcion de los atributos de la tabla u_lito

Se refiere a las unidades litoestratigraficas definidas por estratos sedimentarios, igneos,
metasedimentarios o metavolcanicos, que se distinguen y delimitan por sus
caracteristicas liticas y posicion estratigrafica

*id
cve_unidad

nombre

edad_min_abs

edad_min_rel

edad_max_rel

edad_max_abs

tipo_f min

tipo_f_max

tipo_medicion

espesor_m

descripcion
fuente_id

geom

serial Identificador de la tabla
varchar( 10) Identificador que define la unidad geolégica.
Denominacion con la que se conoce la unidad litoestratigrafica.
varchar( 50) . L e N
Consiste en un término geografico, litico y/o de rango
floats Edad absoluta minima de la unidad definida en millones de afios,

obtenida de fechamientos radiométricos

Edad relativa minima del rasgo geolégico, definida en términos de la

varchar(3) escala geoldgica del tiempo (gj: Precambrico, Cretacico)

Edad absoluta maxima de la unidad definida en millones de afios,

o2l obtenida de fechamientos radiométricos

Edad relativa maxima del rasgo geolégico, definida en términos de la

varchar(3) escala geoldgica del tiempo (gj: Precambrico, Cretacico).

Método de fechamiento por el cual se determind la edad minima del

smallint Aer
rasgo geoldgico.
smallint Método de fechamiento por el cual se determiné la edad maxima del
rasgo geologico.
. Precision en la interpretacion del rasgo, puede ser: inferido,
smallint

aproximado o exacto

Grosor 0 ancho de la unidad que depende de la erosion y
integer sedimentacion. Es la distancia maxima medida entre los planos limites
de la unidad y es expresada en metros.

varchar( 255) Descripcién de las caracteristicas y detalles del rasgo geolégico.
. Relacién con la tabla que tiene la referencia de la cual proviene el
integer

dato
geometry Almacena la geometria (poligono)

Indexes

Pk u_litoestratig_pkey
idx_u_lito
idx_u_lito_0
idx_u_lito_1
idx_u_lito_2
idx_u_litoestratig
idx_u_litoestratig_0
sidx_u_lito_geom

idx_u_lito_3

ONid

ON edad_max_abs
ON tipo_f_min
ON tipo_f_max
ON tipo_medicion
ON fuente_id

ON edad_min_rel
ON geom

ON cve_unidad

Foreign Keys

fk_ulito_sdadn
fk_ulito_edadx
fk_fuenteu
fk_f_max
fk_f_min

fk_ulito_med

( edad_min_rel ) ref edades geol (cve)

( edad_max_abs ) ref edades geol (cve)

( fuente_id ) ref fuente de datos (id)
(tipo_f_max ) ref tipo fecham d (id)
(tipo_f_min ) ref tipo fecham d (id)

( tipo_medicion ) ref tipo medicion d (id)
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Tabla B.10 Descripcion de los atributos de la tabla rocas_ig_d

Columns
Redne los términos de los diagramas de clasificacion para las rocas volcanicas
LeBas (empleado en andlisis quimicos) y Strekeisen (nomenclatura usada en el
meétodo de conteo de puntos)
* id serial Identificador de la tabla
Clasificacion quimica para las rocas extrusivas con base en el diagrama TAS

nombre varchar( 50) (Total Alkali Silic) y el diagrama QAPF, donde Q=cuarzo, A=feldespato alcalino,
P=plagioclasa y F=feldespatoide

clave varchar( 12) Clave de la roca deacuerdo al diagrama TAS o QAPF
Pk pk_table_14 ON id
idx_rocas_igneas_d ON clave

Tabla B.11 Descripcién de los atributos de la tabla tipo_fecham_d

Columns

Procedimiento por el cual se determin® la edad
* id serial Identificador de la tabla

-Paosicion estratigréfica: Segun los principios estratigréficos como “superposicion de estratos”.
nombre varchar( 25) -Datacién absoluta: Fechamiento a través de métodos geoquimicos.
-Datacién paleontolégica: Segun los principios estratigraficos como “sucesion faunistica”.

descripcion varchar( 255) Definicion del concepto

Indexes

U pk_tipo_fecham ON id

Tabla B.12 Descripcién de los atributos de la tabla lito_s

Columns
Describe las rocas producto de la consolidacion de materiales detriticos originados por
procesos fisicos y/o quimicos.

Identificador de la tabla

*  ogc_fid serial

Clasificacion de las rocas sedimentarias por su origen:

origen varchar( 12 ) -Continental: Roca formada en la superficie terrestre
-Marino: Roca formada en un ambiente marino.

. Orden estratigrafico que ocupa la capa. Tomard el valor 1 la capa

orden_estra smallint g 4 P _p P
que se encuentre en la base de la unidad.

descripcion varchar( 50) Breve resefia del entorno donde se colectd la muestra.

Relacién con la tabla Unidades litolégicas [u_lita]

u_lito integer
Pk lito_s_pkey ON ogc_fid
idx_lito s ON u_lito

Foreign Keys

fk_lito_s { u_lito ) ref u_lito (id)

Constraints

(origen):text = ANY (ARRAY[{'Continental'zcharacter
lito_s_origen_check wvarying):text, (Marino":character varying):text])
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Columns

Tabla B.13 Descripcidn de los atributos de la tabla lito_m

Describe las rocas gue son producto
de la recristalizacién de rocas
preexistentes por accion de los
procesos metamaorficos.

* oid

roca_m

descripcion
metamorfismo
compo_quimica
protolito
textura

u_lito

serial

varchar( 15)

varchar{ 50 )
smallint
smallint
smallint
smallint

integer

|dentificador de la tabla

Clasificacion de las rocas metamorficas en nombres especificos, a partir de criterios como tipo y grado de
metamerfismo, textura, estructura y composicion.nDOMINIO DE VALORESnAnfibolita: Roca metamérfica ultrabasica con
predominio de minerales de anfibol. Presenta colores oscuros.nAntracita: Es un tipo de carbén.nBuquita: Constituida por
minerales de alta temperatura como cordierita, ortopiroxeno y mullita, pero con més del 20% de vidrio.nCorneana: Roca
compacta de grano fino, constituida por silicatos y Oxidos en proporciones variadas, producto del metamorfismo de
contacto a temperaturas >650°.nCuarcita: Roca metamarfica de origen sedimentario, de gran dureza producto de la
recristalizacion de las rocas con alto contenido de cuarzo.nEclogita: Producto de la recristalizacion de las lavas y tobas
basalticas o de masas gabroides, las cuales son metamorfizadas a baja temperatura, asociadas a zonas entre placas
tectonicas o a basamentos cristalinos antiguos.nEsquisto: Roca metamaorfica producto del metamorfismo de la riolita,
traquita, andesita o basalto.nEsquisto azul: Su color azul se debe a la presencia de glaucofana.nFilita: Representan una
transicién en el grado de metamorfismo entre la pizarra y el esquisto. Puede distinguirse con facilidad por su brillo
satinado y su superficie ondulada.nGneis: Roca metamarfica de grano grueso compuesta por los mismos minerales que
el granito pero con orientacion definida en bandas. Su estructura presenta capas alternas de minerales claros y
oscuros.nGranulita: Roca de grano fino a grueso de textura granoblastica de compaosicién cuarzo feldespatica, pelitica o
bésica.nMarmol: Roca calcérea en ocasiones bandeada constituida por calcita y/o dolomia principalmente. nMicacita:
Roca metamarfica foliada compuesta de mica, cuarzo y cantidades menores de otros minerales. Tiene su origen en el
metamorfismo de antiguas series arcillosas y pizarrosas.nMigmatita: Secuencia de rocas formadas por ultrametamorfismo
que han sido parcialmente fundidas. Una porcion de deriva de la fusion de la roca y la otra no.nPizarra: Roca foliada
praducto del metamorfismo dinamico regional de las argilitas y lutitas.nSerpentinita: Roca metamarfica de color verde, y
con tonalidades variadas, formada por metamorfismo regional de rocas magmaticas ultraméficas (peridotitas) y/o por
carbonatos ricos en Mg {(magnesita-dolomita).nSkarn: Roca metamorfica de contacto y metasomatica (calcéreo-igneo),
que da lugar a yacimientos minerales de importancia econémica.nN/A: El valor es diferente de los citados anteriormenten

Breve resefia del entorno donde se colectd la muestra.

Clasificacion del metamorfismo considerando las dimensiones del area afectada.
Clasificacion de las rocas metamaorficas por su composicion guimica

Roca original antes del metamorfismo, determinada por el analisis de los minerales
Tamario, forma y disposicién de los minerales componentes de las rocas metamarficas

Relacion con la tabla Unidades litolégicas [u_lito]

Indexes

Pk lito_m_pkey
idx_lito_m
idx_lito_m_0

idx_lito_m_1

idx_lito_m_2

idx_lito_m_3

ON id

ON u_lito
ON textura
ON protolito
ON

compo_quimica

ON
metamorfismo

Foreign Keys

fk_met_cquim

fk_met_prot

fk_met_tex

fk_met_

fk_lito_m

(

compo_quimica

) ref

comp guim d
(id)

{ protolito ) ref
tipo roca d (id)
( textura ) ref
textura d (id)

(
metamorfismo
) ref

tipo meta d
(id)

{u_lito ) ref
u_lito (id)
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Tabla B.14 Descripcion de los atributos de la tabla tipo_meta_d

Columns

Clasificacion del metamorfismo considerando las
dimensiones del area afectada

* id serial Identificador de la tabla

-De contacto: Ocasionada por la difusion térmica del enfriamiento de un cuerpo igneo intrusivo.

-Regional: Cambios de la roca o de un yacimiento mineral a escala regional por efectos de presion y
nombre varchar( 12 ) temperatura, sin estar necesariamente relacionados con actividad magmatica.

-N/A: El valor es diferente de los citados anteriormente

descripcion varchar( 255 ) Definicion del concepto
Indexes
Pk  pk_table_10 ON id

Tabla B.15 Descripcién de los atributos de la tabla comp_quim_d

Columns

Clasificacion de las rocas metamorficas
por su composicién quimica

* id serial Identificador de la tabla

-Calcérea: Los constituyentes quimicos dominantes son calcio, magnesio y carbonato (CO3). Se derivan de calizas y
dolomias.

-Calcosilicatada: El Ca y el Si son los constituyentes principales, se derivan de rocas calcareas arcillosa intercaladas
con rocas carbonatadas y pedernal.

-Carbonatica: Calizas y dolomias.

-Cuarzo-feldespatica: Rocas saturadas en Silice. Derivadas de rocas granitica-rioliticas y arcosas.

-Ferruginosa: Constituyente principal es Fe, derivadas de sedimentos ricos en hierro.

-Gneisica: Rocas igneas acidas como granitos y riolitas, y sedimentarias de tipo areniscas arcosicas.

-Méfica: Rocas saturadas en Si, Ca, Al, Fe y Mg. Se derivan de rocas gabroicas y basélticas.

-Pelitica: Rocas ricas en aluminio y saturadas en silice las cuales se derivan de sedimentos ricos en arcillas. Los
minerales metamorficos que las caracterizan son abundantes en micas, granate.

-Silicea: Rocas con alto Si, contienen abundante cuarzo y se derivan de arenitas y pedernales.

-Ultraméfica: Rocas subsaturadas en Si y ricas en Mg y Fe, derivadas de peridotitas y piroxenitas. Sin feldespato.

nombre varchar( 20)

descripcion varchar( 255 ) Definicion del concepto
Indexes
Pk pk_table_11 ON id
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Tabla B.16 Descripcion de los atributos de la tabla lito_ig

Columns

Describe las formaciones, miembros, estratos o derrames de
unidades litoestratigraficas compuestas por rocas igneas

* id serial Identificador de la tabla

Clasificacion de las rocas igneas por su origen
- Extrusiva

tipo char( 3) - Intrusiva
- Hipabisal

Clasificacién de las rocas extrusivas por su ocurrencia:
1 Lavica
subtipo smallint 2 Piroclastica

Clasificacion de las rocas igneas por su composicién guimica:
1 Félsica
composicion_g  smallint 2 Intermedia
3 Méfica
4 Ultraméfica

roca_ig smallint Clasificacién del tipo de roca con base en su composicidn quimica y mineralégica

Describe la forma de emplazamiento de las rocas igneas extrusivas y la estructura de las
rocas hipabisales:
1 Flujo Piroclastico
2 Toba de caida
3 Avalancha de escombros
deposito smallint 4 Flujo de bloques y ceniza
5 Flujo de escombros
6 Colada de lava

7 Sill

8 Digue

9 N/A
textura smallint Relacion entre el tamafio, forma y disposicién de los minerales componentes de las rocas
abun_fen smallint Abundancia relativa de fenocristales en la roca mediante una estimacion visual
soldamiento smallint Grado de compactacion de una roca piroclastica

Orden estratigrafico que ocupan las diferentes capas o estratos en una unidad

R SRR litoestratigrafica. Tomando como valor 1 la capa que se encuentre en la base de la unidad

descripcion varchar( 255 ) Breve resefia del entorno donde se colectd la muestra

u_lito integer Relacién con la tabla Unidades litoldgicas [u_lito]
Pk lito_i_pkey ON id

idx_lito_i ON u_lito

idx_lito_i_0 ON textura

idx_lito_i_1 ON deposito

idx_lito_i_2 ON composicion_g

idx_lito_i_3 ON subtipo

idx_lito_i_4 ON tipo

idx_lito_i_5 ON abun_fen

idx_lito_i_6 ON soldamiento

idx_lito_i_7 ON roca_ig

fk_ignea_a (abun_fen ) ref abun fen d (id)

fk_ignei_c ( composicion_gq ) ref composicion d (id)

fk_ignea_d ( deposito ) ref deposito d (id)

fk_lito_i_0 ( roca_ig ) ref rocas ig d (id)

fk_ignea_s ( soldamiento ) ref soldamiento d (id)

fk_ignei_s ( subtipo ) ref subtipo d (id)

fk_ignei_t (textura ) ref textura d (id)

fk_ignei_ti (tipo ) ref tipo ig d (id)

fk_lito_i (u_lito ) ref u_lito (id)
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Tabla B.17 Descripcién de los atributos de la tabla tipo_ig_d

Columns
Clasificacion de las rocas igneas por su origen
= id char(3) Identificador de la tabla

- Extrusiva: roca ignea consolidada sobre la superficie terrestre. También llamadas efusivas o volcanicas.
- Intrusiva: roca ignea consolidada en el interior de la superficie terrestre. También llamadas pluténicas o abisales.

nombre varchar( 10 A . - - . X X
ey - Hipabisal: roca ignea que se forma a una profundidad intermedia entre las extrusivas e intrusivas.

descripcion varchar( 150 ) Definicion del concepto

Indexes
Pk  pk_table_1 ON id

Tabla B.18 Descripcién de los atributos de la tabla subtipo_d

Columns

Clasificacion de las rocas extrusivas por su
ocurrencia

* id serial Identificador de la tabla

- Piroclastica: rocas igneas formadas por la fragmentacion del magma como resultado de erupciones
nombre varchar( 12) explosivas
- Lavica: rocas igneas formadas por la solidificacion del magma al fluir sobre la superficie terrestre

descripcion varchar({ 150 ) Definicion del concepto

Indexes
Pk  pk table 3 ON id

Tabla B.19 Descripcién de los atributos de la tabla composicion_d

Columns

Clasificacion de las rocas igneas por su composicion

quimica
* id serial Identificador de la tabla
- Félsicas: Rocas igneas 4cidas, con contenido de silice superior al 66%.
-Intermedias: Roca ignea transicional entre cida y basica, que contiene de 52 a 66% de silice.
nombre varchar(12) - Méficas: Roca ignea bésica que contiene de 52 a 44% de silice.
- Ultramaficas: Rocas igneas con <45% de silice, »18% MgQ (6xido de magnesio) y alto FeQ (oxido de
hierro)
descripcion varchar{ 150) Definicion del concepto

Indexes
Pk pk_table 4 ON id
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Tabla B.20 Descripcién de los atributos de la tabla deposito_d

Columns

Describe |a forma de emplazamiento de las
rocas igneas extrusivas y la estructura de las
rocas hipabisales

*

id serial Identificador de la tabla

Rocas extrusivas

- Flujo Piroclastico: mezcla caliente de gases volcanicos y materiales solidos que se mueve a nivel de suelo a

gran velocidad.

- Toba de caida (ash-flow-tuff): depdsitos piroclasticos densos que consisten predominantemente de

materiales de tamafio ceniza. El término es utilizado para ignimbritas de moderado a gran volumen.

- Avalancha de escombros: depositos formados por grandes deslizamientos de escombros y rocas. La

inestabilidad de los flancos y la influencia de la gravedad en una estructura volcanica conllevan a la

destruccion parcial de la misma.

- Flujo de bloques y ceniza: volumen pequefio de flujo piroclastico caracterizado por la abundancia de
nombre varchar( 25) bloques vesiculares juveniles en una matriz de ceniza (media-gruesa) de la misma compaosicion.

- Flujo de escombros: depésitos poco consaolidados de material volcanico, saturados de agua, que se mueven

pendiente abajo.

- Colada de lava: material volcanico gue fluye sobre la superficie terrestre después de una erupcidn volcanica.

Rocas hipabisales
- Sill: intrusién de magma entre dos capas o estratos, llegando a formar una capa concardante con los
estratos preexistentes.

- Dique: intrusién del magma en forma alargada a través de las rocas estratificadas o masivas, perpendicular u

oblicuamente a éstas.
- N/A: el valor es diferente de los citados anteriormente.

descripcion varchar({ 200 ) Definicion del concepto

Indexes

Pk

pk_table_5 ON id

Tabla B.21 Descripcién de los atributos de la tabla abun_fen_d

Columns

Se refiere a la abundancia relativa de fenocristales contenidos en la roca, en una estimacion visual
* id serial Identificador de la tabla

-Rica: Fenocristales contenidos en la roca »20%.
-Intermedia: Contenido entre 10-20%.

nombre varchar(10) -Pobre: Porcentaje de fenocristales menores a 10%.

descripcion varchar{ 100) Definicion del concepto
Indexes
Pk pk_table_8 ON id

Tabla B.22 Descripcién de los atributos de la tabla soldamiento_d

Columns

Grado de compactacién de una roca piroclastica

* id serial Identificador de la tabla

- No soldada: Cuando se deshace facilmente. Muy deleznable.
- Pobremente soldada: Roca que es fragil con poca resistencia.

nombre varchar( 50 ) - Parcialmente soldada: Presenta consistencia y resistencia pero aun es deleznable en un bajo grado.
- Fuertemente soldada: Roca piroclastica que presenta gran solidez.

descripcion varchar( 255 ) Definicion del concepto
Indexes
Pk  pk_table 9 ON id
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Columns

Tabla B.23 Descripcién de los atributos de la tabla fallas

Plano de ruptura en una masa rocosa donde se produce
desplazamiento de dos bloques, uno con respecto al

otro

il
nombre
azimut_gral
echado_gral
movimiento

tipo_medicion

regimen

edad_rel_max
descripcion
estereograma

fuente_id

geom

serial Identificador de la tabla
varchar( 30) Denominacion con el que se conoce a la estructura geologica.

Direccion que sigue la linea de interseccion formada entre el plano horizontal y el plano del estrato o
integer de la estructura geoldgica, medida con respecto al norte magnético o geogréfico, en sentido de las
manecillas del reloj. 0 <Valor<360.

Angulo de inclinacion comprendido entre el plano de la roca o estructura y el plano horizontal.

integer
< 0<Valor<=30

smallint Movimiento relativo predominante entre los bloques fallados

smallint Precision en la interpretacion del rasgo geolégico, puede ser: inferido, aproximado o exacto

smallint Mecanismo de deformacién de una roca. Depende de la composicién quimica, contenido de agua y la
presion confinante
Edad maxima relativa del rasgo geolégico definida en términos de la escala geoldgica del tiempo (g).

varchar( 3) - N . .
Precdmbrico, Cretdcico)

varchar( 50) Breve resefia sobre otras caracteristicas y detalles del rasgo geologico

Imagen del diagrama en proyeccién estereogréfica que muestra la geometria y la cinematica de la
varchar( 150 ) 9 & proys 9 q 9 Y

falla
integer Relacion con la tabla que tiene la referencia de la cual proviene el dato
geometry Almacena la geometria (lineas)

Indexes

Pk fallas_pkey
idx_fallas
idx_fallas_0
idx_fallas_1
idx_fallas_2
idx_fallas_3

sidx_fallas_geom

ON id

ON fuente_id

ON edad_rel_max
ON movimiento
ON tipo_medicion
ON regimen

ON geom

Foreign Keys

fk_falla_edad

fk_fuentef

fk_maovimientos_d

fk_regimen

fk_med_f

{ edad_rel_max ) ref
edades geol (cve)

{ fuente_id ) ref
fuente de datos (id)

{ movimiento ) ref
movimientos falla d (id)

{ regimen ) ref reqimen falla d
(id)

{ tipo_medicion ) ref
tipo medicion d (id)

ck az

ck_ech

(azimut_gral >= 0) AND
(azimut_gral <= 359)

(echado_gral >= 0) AND
{echado_gral <= 90)
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Tabla B.24 Descripcion de los atributos de la tabla fextura_d

Columns

Tamario, forma y disposicién de los minerales componentes de las rocas
* id serial Identificador de la tabla

-Igneas: Afanitica, Porfidica, Faneritica, Vitrea.

e P11 -Metamorficas: Relicta, Tipomarfica, Sobreimpuesta.

descripcion varchar( 200 ) Definicion del concepto

Indexes
Pk pk_table_6 ON id

Tabla B.25 Descripcién de los atributos de la tabla rocas_falla

Columns

Rocas generadas en la zona de falla

falla_id integer Relacian conla tabla fallas

roca_f smallint Rocas formadas como resultado de deformacion en la zona de falla
Indexes

idx_rocas_falla ON falla_id

idx_rocas falla_0 ON roca f
Foreign Keys
fk_rocas_f ( falla_id ) ref fallas (id)

fk_rocas f d (roca_f) ref rocas falla d (id)

Tabla B.26 Descripcion de los atributos de la tabla rocas_falla_d

Columns

Rocas formadas como resultado
de deformacién en la zona de
falla

* id serial Identificador de la tabla

-Filonita: Milonita fuertemente laminada, que ocurre cuando las rocas son ricas en filosilicatos (e): micas).

-Ultramilonita: Milonita en el que mas del 90% del volumen de roca ha sufrido reduccion de tamario de grano.

-Milonita: Roca con foliacién microscépica con o sin porfiroclastos, caracterizada por reduccién sintecténica del tamafio de
grano.

-Protomilonita: Milonita en la que menos del 50% del volumen de la roca ha sufrido reduccién del tamafio de grano.
-Cataclasita: Roca con cantidad variable de fragmentos liticos y porfiroclastos generalmente angulares cementados en una
matriz fina (~ 50-90%) de compaosicion similar y por material proveniente de fluidos que se introducen por el planc de falla,
en un régimen fragil.

-Salbanda: Contiene > 90% de material fino, semejante a una arcilla.

-Brecha: Cantidad variable de fragmentos de granos y de litoclastos angulares cementados en una matriz de ~ 10-50%.
-Pseudotaquilita: Roca compuesta de material vitreo, el cual se considera producto de fusion asociada a la deformacion.

nombre varchar( 16)

descripcion  varchar(250) Definicién del concepto
Indexes
Pk pk_roca_fd ONid
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Tabla B.27 Descripcion de los atributos de la tabla indicadores_falla

Columns
Rasgos menores formados en la zona de falla que permiten identificar el

movimiento relativo de ésta
Relacion conla tabla fallas

falla_id integer
tipo varchar( 4 ) Caracteristica secundaria del indicador cinematico

indicador char(2) dR:Sspglao:;;?:ri]atgzs;Lp;Izrgqizsfalla que indican direccion y sentido del
idx_indicadores_cinem ON falla_id

idx_indicadores_falla ON tipo

idx_indicadores_falla_0 ON indicador

Foreign Keys

fk_indicadores ( falla_id ) ref fallas (id)
fk_indicadores_falla (indicador ) ref indicador falla d (id)
fk_tindicadores_falla ( tipo ) ref tipo indicador falla d (id)

Tabla B.28 Descripcion de los atributos de la tabla indicador_falla_d

Columns

* d char( 2) Identificador de la tabla
nombre varchar( 45 ) Nombre del indicador cinematico
descripcion varchar( 200 ) Definicion del concepto

Indexes
Pk pk indicador d 2 ON id

Tabla B.29 Descripcién de los atributos de la tabla regimen_falla_d

Columns

Mecanismo de deformacién de una roca. Depende de la
composicion quimica, contenido de agua y la presion

confinante.

* id serial Identificador de la tabla
-Fréqgil: La deformacion o comportamiento frégil se asocia a la formacién de discontinuidades
(fracturas) y pérdida de cohesion interna de las rocas, por lo que la roca esta fracturada desde
incipiente hasta intensamente
-Fragil-ddctil: Zona de transicién entre la zona de dominio fragil a dactil.

nombre varchar( 18) - . . . - - .

-Cristal-plastico: Condiciones de temperatura y presion suficientes para posibilitar la deformacion y

recristalizacién de las rocas.
-Mixto: Zona donde el régimen ha cambiado

descripcion varchar( 255 ) Definicion del concepto
Indexes

Pk pk_table 0 ON id
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Tabla B.30 Descripcién de los atributos de la tabla tipo_indicador_falla_d

Columns

Caracteristica secundaria del indicador cinematico

* id varchar(4) Identificador de la tabla
nombre varchar( 65) nombre de indicador
descripcion varchar{ 200) Definicion del concepto

Indexes
U pk_tipo_indicador ON id

Tabla B.31 Descripcion de los atributos de la tabla movimientos_falla_d

Columns

Movimiento relativo predominante entre
los blogues fallados

* id

nombre

descripcion

serial

varchar( 18)

varchar( 200)

Identificador de la tabla

-Normal: Falla en la cual la roca situada por encima del plano de falla se ha movido hacia abajo en relacion con la
roca situada por debajo.

-Inversa: Falla en la que el material situado por encima del plano de falla asciende en relacién con el material situado
debajo.

-Lateral izquierda: Falla en la cual el observador puede apreciar el movimiento principal de la falla hacia la izquierda
o de forma sinestral, situandose sobre uno de los blogues.

-Lateral derecha: Falla en la cual al observarse de frente, el movimiento principal de la misma es hacia la derecha del
observador.

-Rotacional: Falla en la que el desplazamiento es hacia abajo en un punto y hacia arriba en otro sobre el plano de
falla.

-Oblicua izq: Falla que combina movimiento vertical y horizontal.

-Oblicua der: Falla que combina movimiento vertical y horizontal.

-N/A: El valor es diferente de los valores citados anteriormente

Definicién del concepto

Indexes

Pk pk movimientos d 0 ONid

Columns

Tabla B.32 Descripcién de los atributos de la tabla lineas_geol

Describe estructuras geolégicas representadas en un mapa como

lineas.

* id
longitud
tipo_medicion
tipo

geom

serial

float8

smallint

smallint

geometry

Identificador de la tabla
Longitud del rasgo

Precisién en la interpretacion del rasgo geologico, puede ser: inferido, aproximado o
exacto

Tipo de estructura geologica representada como una linea

Almacena la geometria (lineas)

Indexes

Pk lineas_geol_pkey
idx_lineas_geol

idx_lineas_geol _0

ON id

ON tipo_medicion

ON tipo

sidx_lineas_geol_geom ON geom

Foreign Keys

fk_lineas_geol_d

fk_lineas_geol

{tipo ) ref lineas geol d (id)

{ tipo_medicion ) ref fipo_medicion d

(id)
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Tabla B.33 Descripcion de los atributos de la tabla lineas_geol_d

Columns

Tipo de estructura geologica representada como una
linea en un mapa

* id serial Identificador de la tabla

- Dique: intrusion del magma en forma alargada a través de las rocas estratificadas o masivas,
perpendicular u oblicuamente a éstas.

- Veta: estructura generalmente mineralizada, preducto de relleno de fracturas o fallas por procesos
hidrotermales.

- Fractura: ruptura de un macizo rocoso, que puede causar o no desplazamiento.

- Lineamiento: rasgo geologico inferido a través de fuentes indirectas (e). fotografias aéreas).

omEE 1) - Rasgo volcénico: estructuras c aracteristicas de un ambiente volcénico asociadas a los conductos de
salida.
- Eje de pliegue anticlinal: linea que representa la traza del plano axial de un pliegue en la superficie del
terreno.
- Eje de pliegue sinclinal: Iinea que representa la traza del plano axial de un pliegue en la superficie del
terreno.

descripcion varchar( 255 ) Definicion del concepto

Indexes
Pk pk_lineas geol d ON id

Tabla B.34 Descripcion de los atributos de 1a tabla pts_estruc_geol

Columns

Describe los rasgos geoldgicos de cardcter estructural
representados como puntos en un mapa

* id serial Identificador de la tabla

Direccion que sigue la linea de interseccion formada entre el plano horizontal y el plano del estrato o
azimut smallint estructura geologica, medida con respecto al norte magnético o geografico, en sentido de las
manecillas del relaj. 0 <Valor<360

Angulo de indlinacién comprendido entre el plano de la roca o estructura y el plano horizontal.

echado smallint 0<Valor<—90
ancho float8 Ancho del rasgo expuesto
tipo smallint Tipo de estructura geologica representada como un punto
geom geometry Almacena la geometria (puntos)
Pk pts_estruc_geol pkey ON id
pk_pts_estruc_geol ON tipo

Foreign Keys

{ tipo ) ref

fk_pts_estruc_geol tipo_pts d tipo pts d (id)

Constraints

ck_ancho ancho > (0):double

precision
; {azimut == 0) AND
AR {azimut <= 359)
dR (echado >= 0) AND

(echado <= 90)
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Tabla B.35 Descripcién de los atributos de la tabla tipo_pts_d

Columns

Tipo de estructura geolégica representada como un
punto en el mapa

* id serial Identificador de la tabla

- Estratificacion: disposicion paralela o subparalela que toman las capas de rocas durante la
sedimentacion.
- Foliacion: propiedad de algunas rocas metamarficas de separarse dando la apariencia de hojas o
laminas (gj. filitas, micaesquistos).

nombre varchar( 16) - Dique: intrusién del magma en forma alargada a través de las rocas estratificadas o masivas,
perpendicular u oblicuamente a éstas.
- Veta: estructura generalmente mineralizada, producto de relleno de fracturas o fallas por procesos
hidrotermales.
- N/A: valor diferente a los anteriores.

descripcion varchar( 150 ) Definicion del concepto

Indexes
Pk  pk_tipo_pts_d ON id

Tabla B.36 Descripcién de los atributos de la tabla perfil_geol

Columns

Corte geologico o seccion vertical interpretativa de la geologia superficial, limitade en superficie por el perfil

topografico
* id serial Identificador de la tabla
seccion D] Define el nimero de seccién (gj. A-A’, B-C,
1-2)
img_perfil varchar( 150 ) Vinculo a la imagen del perfil geclégico
geom geometry Almacena la geometria (lineas)
Pk perfil_geol_pkey ON id
sidx_perfil_geol_geom ON geom

Tabla B.37 Descripcion de los atributos de la tabla contactos

Columns

Define el limite comun divisoria entre cuerpos de rocas de diferentes litologias,
o tipos de rocas

Refiere al tipo de contacto seguin los tipos de rocas, sus edades relativas o sus
disposiciones:

contacto varchar( 11) - Concordante: continuidad entre estratos.
- Discordante: estratos no paralelos entre si, no tienen continuidad temporal.
- N/A

: - . Precision en la interpretacion del rasgo geolagico, puede ser: inferido,

tipo_medicion smallint . p 9¢9 9 P
aproximado o exacto

geom geometry Almacena la geometria (lineas)

Indexes
contactos__geom_idx1 ON geom
idx_contactos ON tipo_medicion

Foreign Keys

fk_contact ( tipo_medicion ) ref tipo medicion d (id)
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Tabla B.38 Descripcién de los atributos de la tabla tipo_medicion_d

Columns

Precision en la interpretacion del rasgo

geoldgico
* id serial Identificador de la tabla
-Inferido: Estructuras observables indirectamente (gj. fotografias aéreas) y gue no han sido corroboradas en campo.
-Aproximado: Estructuras definidas con base en la observacion directa, sin la descripcién de sus caracteristicas (gj.
nombre T R geometria, extension).
-Exacto: Estructuras geologicas inferidas, observadas, descritas e interpretadas con base en el trabajo de campo y/o
investigacion
descripcion varchar( 200 ) Definicién del concepto

Indexes
Pk pk_table_? ONid

Tabla B.39 Descripcion de los atributos de la tabla fuente_tipo_d

Columns

Fuente de la cual se extrajo la informacion
* id serial Identificador de la tabla

-Tesis: cuando la informacion es obtenida en un trabajo escrito y es representada
por una Institucién

-Articulo: texto publicado en revistas especializadas.

-Resumen: texto breve presentado en modalidad oral o poster.

¢ nombre varchar(12) DEFO -Libro: obra cientifica de mayor extensidn que un articulo respaldada por alguna
nextval(‘fuente_tipo_d_nombre_seq':regclass) editorial.
-Mapa: texto descriptivo de un mapa.
-No publicado: informacién que no ha sido publicada, comunicacién personal.
-N/A: diferente a los anteriores.
descripcion varchar{ 150) Definicion del concepto

Indexes
Pk pk_fuente_tipo.d ON id

Tabla B.40 Descripcién de los atributos de la tabla mapas_base

Columns

Indica el drea cubierta por la informacion base proveniente de tesis, articulos u otro tipo de

fuente.
* id serial Identificador de la tabla
imagen varchar( 150 ) Visualizacién del mapa
Mentelid smallint dF;iI:cién con la tabla gue tiene la referencia de la cual proviene el
geom geometry Almacena la geometria (poligonos)
Pk mapas_base_pkey ON id
idx_mapas_base ON fuente_id
sidx_mapas_base_geom ON geom

Foreign Keys
fk_mapas_base ( fuente_id ) ref fuente de datos (id)
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Tabla B.41 Descripcién de los atributos de la tabla edades_geol

Columns

Division geocroneldgica de la tierra en eras, periodoes, épocas y edades de acuerdo a la Tabla
Cronoestratigrafica Internacional

* id serial Identificador de la tabla
e varchar(3) Identificador del periodo
nombre varchar( 25) Sustantivo propio que identifica al rasgo

Division del tiempo geoldgico en:

- Eén: Division principal.

- Era: Se subdividen en Periodos.

- Periodo: Division de las eras geocronologicas en espacios

tipo varchar(7) S FETEE
- Epoca: Division de un periodo de tiempo geolagico.
- Edad: Subdivision correspondiente a un periodo de
tiempo inferior a Epoca
edad_ini floatd Edad inicial de la etapa en millones de afios
edad_fin float8 Edad final de la etapa en millones de afios
Pk edades_geol_pkey ON id
u pk_edades_geol ON cve

Tabla B.42 Descripcion de los atributos de la tabla fuente_de_datos

Columns

Archivo electrénico o bibliografico del cual se extraen datos tabulares y/o geoespaciales para el
presente estudio

* id serial Identificador de la tabla
identificador varchar( 50 ) Palabra o frase con que se da a conocer dicho archivo
i e varchar( 100) d[;e::::?g)donde se realizd la publicacion (Institucion, nombre
descripcion varchar( 255 ) Informacion complementaria de la fuente
tipo smallint Fuente de la cual se extrajo la informacion
afio char(4) Fecha en que se publico el documento
link varchar( 300 ) Enlace web a la publicacién
Pk fuente_de_datos pkey ON id
idx_fuente_de _datos ON tipo

Foreign Keys
fk_fuente_tipo_d (tipo ) ref fuente tipo d (id)
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Tabla B.43 Descripcion de los atributos de la tabla sgm_crono

Columns

* id serial Identificador de la tabla
cve_unidad varchar( 20 ) Identificador que define la unidad geologica
. . Categorizacion acorde al contenido mineralégico, fragmentos de roca u
tipo_roca smallint L
organicos.
fisliea varchar( 60) Se reﬁe‘re a la divisién geolégica _c_onstituida predominantemente de un tipo litoldgico (ignea, sedimentaria o
metamarfica) o de una combinacion de estos.
; Unidad fundamental de la clasificacion litoestratigrafica. Se identifica por sus caracteristicas liticas y por su
formacion varchar( 50 ) o . - B
posicion estratigrafica, es cartografiable en la superficie o seguirse en el subsuelo.
periodo varchar( 25) Division de la era, unidades de referencia geocronolégica en todo el mundo.
edad_j varchar( 21) Tiempo de manifestacion de la unidad. Puede considerarse la combinacion de Periodo, Epoca y Piso
edad f varchar(21) Tlempo de |ptermpC|9n de depdsito o de factores que generan la unidad. Puede considerarse la combinacion
de Periodo, Epoca y Piso.
geom qgeometry Almacena la geometria (poligono)
Pk sgm_crono_pkey ON id

sgm_crono_geom_idx ON geom

idx_sgm_crono ON tipo_roca

Foreign Keys

{ tipo_roca ) ref

e tipo roca d (id)
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