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APLICACION DEL ANALISIS DISCRIMINANTE EN LA CONFECCION DE UN i~APA PRO­

NOSTICO 

Ing. Willy R. Rodriguez M. Instituto Superior Minero Metalurgico. Ing. Rosa 
M. Valcarce o. Instituto Superior Minero Metalurgico. 

RESUMEN 

En el presente trabajo se expone brevemen­
te, el primer intento en nuestro pais de 
confeccionar un mapa pronostico para yaci­
mientos minerales sulfurosos en el occiden 
te del pais, a partir _de la aplicacion áe 
las tecnicas estadisticas multivariadas, 
demostrandose que la utilizacion del Ana­
lisis Discriminante permite resolver satis 
factoriamente la clasificacion de las zo-­
nas en estudio geologo-geofisico. Se expli 
can brevemente los aspectos teoricos del -
metodo de Analisis Discriminante y se dis­
cuten los resultados obtenidos al ser uti­
lizados en la confeccion de un mapa pro-
nostico. . 

El. de•arrol.l.o d• _l.asi:Dvestipoio­

nea seo14c:lo:•'' ,..í. .nuestro _pala y 

l.a introduoc:i.~ :ü nuevas técnicas 

automatizadas de pr~C>.suaiento de 

l.a int'oraaciÓn, . ba,cen :Q.eoesario UD 

estudio ·ltt"o:fUncto y &t!rio de l.as 

posibilidades de l.as nuevas meto­

dologÍas en la resoluciÓn de ta­

reas concret~s dentro de las cie.!! 
cias geolÓgicas. 
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ABSTRACT 

This work briefly accounts for the first 
attempt to plot a forecasting map for sul­
phide-bearing ore deposits located in the 
western part of Cuba, based on the appli­
cation of multivaried statistical techni­
ques, demonstrating that the use of the 
discriminating analysis enables the 
successful location of the zones undet> 
geolo-geophisicaZ study. 

The theoreticaZ aspects of the method are 
.briefly expZained and the results obtai­
' ned from its use, in the plotting of fo­
recasting maps, are discussed as welZ. 

Ea este. art:!cul.o, se presenta el. 

primer intento de utilizar l.as 

técnicas estad:!sticas JDUltivaria­

das, concretamente el. modelo de 

An!l.isis Discriminante, para pro­

poner UD .apa pronóstico de yaci­

mientos mneral.es sul.:f'urosos en el. 

occidente del. pal.s, (Fig. 1) de­

.ostrándose que estas técnicas re­

ducen el. tiempo de ejecución, as! 



como 1a posib1e subjetividad en 

1os criterios de1 investigador a1 

dar sus conc1usiones. 

L& esenoia genera1 de1 trabajo se 

ha basado en 1os resul.tados obte­

nidos durante e1 desarro11o de1 

Trabajo de Dip1oma. "Ap1icaciÓn de 

1a Diagnosis Hat..átioa en 1a con­

fección de un Mapa Pronóstico para 

Yacimientos Mineral.es Su1furosos 

en el NO de l.a provincia de Pinar 

del R!o•, ejecutada en e1 ISPJAE · 

durante el año 1981 y bajo 1a tu­

toria directa del. · RNDr ~ HSc, José 

R. A1fonso Roche. Ing. Geof!sico 

y Profesor Ti tu1ar de1 Dpto. de 

Geof!sica de dicho Instituto. Por 

t~do l.o anterior y ante l.as l.illli­

taciones de espacio l.Ógicas en 

uua publ..:l.caciÓn de es te tipo, en 

el. art!cul.o se exponen brevemente 

los aspectos generales de 1a meto­

dolos{a de trabajo, as! como sus 
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FlG.1. 

Provincia P.· del Río 

ESC. 1:1000 000. 

[lll]- área de estudio 

posibi1idades inmediatas, dej&ndo­

se 1as particu1aridades de1 mismo 

en 1a referencia bib1iográfica 

[ 4 J que puede ser consu1 tada por 

1os interesados en 1os fondos bi­

bl.iográficos de1 ISPJAE o de 1a 

EGPR respectivamente. 

Aspectos Teoricos del Analisis Discri­
minante 

' , 
El. Ana1isis Discriminante tiene 

un al.to poder resol.utivo y permi­

te clasificar muestras de origen 

desconocido como pertenecientes o 

no a deterainadas zonas o pob1a­

_ciones patrones. Entendemos como 
pob1aciÓn patrón .aque1 conjunto 

de atributos que van a ser repre­

sentativos de l.as zonas en que 

se desea separar el área de estu­

dio y cuyo coiÍiportaaiento esta­

d1stioo está cl.araaente definido. 

La secuencia de pasos del. algorit­

•o dado por M. Dixon (1964) , para 

l.a apl.icación aut..ática del Aná­
l.isis Discriminante, empl.eada por 

nosotros en l.a confeoción del. Ma­

pa Pronóstico es l.a sisu.:l.ente: 

1. Sean g: No. de grupos o pobl.a­

ciones patrones; 

2. 

3. 

n: No. de variabl.es o 

atributos a e~1e-

ar. 

Las pobl.aciones estudiadas 

tienen una 1ey de distribuciÓn 

estad!stica noraa1. 

'cál.cul.o de l.a -.triz de dis-

persiÓn conjunta 

Cál.cul.o de l.as medidas COIIl'UJles 
, 

segun 

X. 
J 

doDde: 

j = 1 , 2 , ••••• m ( j indica el 

atributo) 

~ = tamaño de la aauestra de 

la pobl.aciÓn K ésiaa ; 

X Jk= -dia de la variabl.e 
J-ésima de l.a pob1aciÓn 

K-ésiaa. 

4. Se estiaa el. coeficiente de 

«listaDcia pneral.izada de Ha­

balanobis (D2 ) como 
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m m g 
o2 = E I: dij .E N k <iik iil 

i=l j=l k=l 

cxjk - x. > 
J 

donde: 

dij = es un e1emento de l.a in-
versa de l.a matriz de 

dispersiÓn conjunta; 

Nk = tamaño de l.a muestra de 

l.a pobl.aciÓn K-ésima 

X~ = media de l.a variabl.e 

i-ésima de l.a pobl.aciÓn 

k-e sima 

Xjk = media de l. a variabl.e 

j-ésima de 1a pob1aciÓn 

K-ésima 

Xi media 
, 

de l.avaria-= 0011\Ul 

bl.e i-ésima 

Xj = aedi~ común de l.a varia-

bl.e J-ésima • 

que nos da UDa medida de l.a sepa-

raciÓn entre l.as g medias liiUl-

tivariadas expresadas en unidades 

de l.a varianza co.ún ·y mediante 

pruebas de hipÓtesis (Ho:D=o) po­

demos in.:ferir sobre l.a igual.dad 

de 1aa pobl.aciones bajo estudio. 
. 2 , 

Entonces, D poseera una distri-

buciÓn x2 con V::::im(g-1) grados de 
l.at~tud (a: 'No. de atributos; 

g = No. de grupos o pobl.aciones 

bajo estudio) y podemos verificar 

l.a hipÓtesis de igual.dad de val.o­

res .. dios entre loa "s" grupos 

pera l.os "m" variables o atribu­

tos, ya que asumimos que l.as po­

bl.ao~ones estudiadas son noraal.es. 



!S. Ca1oulaaoa 1a :f'UDci&n discr:Lmi.­

Dm:ate para ~aeta srupo o pobl.a­

oi'a 'patr&n ••~ 

40114•: 
Jt • 1,a, •••• ~.c 

m 

cik = I: 
j=l 

di]' X . jk 

J. 1,2 ••• ~ •••• 

m m 
Cok = ! I: I: 

j=l 1=1 

y entono••• al. eval.uar \UUl 18Uea­

tra de oripa desconocido, esta 

aer' ol.aait'icada ooao perteneoift!! 

te al srupo o pobl.aoiÓD para l.a 

ouai .U tuDGiÓa ~aori•in•nte 
'(t'k) t .. ó el. val.or .,;xi•o al. ser 

eTa1-.41t, 0011 loa atributos co­

rreepoad1eat•• a l.a euestra antes 
-.n.cioaad.a. 

EDtea4eaoe coao :f'unci&n discriad­

DaDte aque.lla que nos per.itirá 

dividlr el. e•paoio p~tivariado 

(EP) en taatae partes ooao pobl.a­

oionee ~&tronas bajo estudio ten­
suaoa eD nuestro trabajo. 

6. Se real.isa el. oál.oul.o · de l.a 
probebil.idad asociada COD .la 
~iÓn dieorisdnante que toa& 
el. val.or -yor. 

p = 
L 
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donde: 

:r1 = val.or de l.a :f'unci&D dis­
crtainante que tomó el. 

val.or mayor ; 

L = subÍndice de. la funciÓn 

discriminante mayor. 

Ocurriendo que, a _ medi.da que P L > 

1 , 7 , .ayer sera la fiabilidad de 

l.a ol.asi:f'icaoiÓn, dis~uyendo a 

.. dida que PL~ + ( PL tiende a 

-L) 
g 

Apticacion 

Para desarrol.l.ar nuestro trabajo 

aÓl.o fue posibl.e consul.tar los 

mapas de l.oa siguientes atribu­

tos, que fueron oon:f'ecoionados a 

partir de trabajos geomorfolÓgi­

coa y geot'Ísicos rel.acionados en 

l.a zon.a con anterioridad [ 4 [ 

DiaecQiÓn vertical. (DV) 

- Cotas MÚimas (CM) 

• Variabl.ea geofÍsicas 

Contenido de Thorio (CTB) 

- Co.ponentea en cuadratura a 
400 B2 (Q400) 

- Val.or aáximo entre l.as compo­
nentes a cuadratura a 400 y 

2 lOO B2 ( RQmaz) 

- Va1or de l.a aumatoria de l.os 
Val.orea de la ooaaponente en 

cuadratura mayores que 0,8 m 

( I: RQ) 

- Entropia aparente relativa (H ) 
r 

Loa mapas consultados se encontra 

ban a eacal.a 1:50 000 y todos los 

atributos :f'ueroD re:f'eridos a una· 

cel.da e1 .. ental de trabajo de 

1 ka2 , es decir coincidente con 

l.as cuadr!cul.as de l.os mapas. 

,. 

6 7 7 

6 6 7 

6 6 6 

G G 7 

6 7 G 
V"ll" 

~ 
8 / 

w/6U 
.. 

L 
V 

, 
En cada mapa, se asigno al. punto 

central. de l.a cel.da e~emental., el. 

valor aaás carao·ter!s tic o de cada 

atributo. (Fig. 2) 

•· 

7 6 6 
¿A 

7 8 /7 
,/ 

·-

7 e V 7 
./ 

y G 8 

7 7 6 

7 8 8 

.. 

Fl G. 2. Parte del mapa construido para el 
C Th sobre la región. 
6 valor característico 

O - yac. mineral 

/- sístema de fattas 

Una vez con:f'eccionados los mapas 

de atributos sobre l.a regiÓn de 

estudio, se procediÓ a l.a sel.ec­

oiÓn de l.as zonas patronea nece­

sarias, establ.eoi&ndose: 
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, . ' 

- ZPMA: Zona patron mineral. A. 

Aquel.la donde existían 

yacimientos minerales co­
nocidos y ubicados en un 

relieve moderado (DV / 

70 mtos) 



- ZPMB: Zona patrón mineral. B. 
Aquel.l.a donde existían 
yaciaientos mineral.es co­

nocidos y ubicados en un 

rel.ieve abrupto (DV < 
70 atoe) 

ZPnOM:Zona patrón no mineral.. 

Obtenida mediante .un mues­

treo al.eatorio en toda el. 

&rea y el.iminando aque­

l.l.as cel.das el.emental.es 

que coincidieran con ya­

cimientos ~erales cono­

cidos. 

Después de sel.eccionadas l.as zo­

nas patrones se procediÓ a reali­

zar un análisis estadÍstico uní­

variado a l.os datos primarios, me­

diante el cual. podemos comprobar: 

El. tipo de distribuciÓn estadÍs­

tica que regÍa el comportamien­

to de cada atributo en l.as zo­

nas patrones escosidas (nor-.1 

o l.og noraal.) • 

La independencia estadística 

entre las zonas patrones esta­

bl.ecidas, es decir, se pudo co­

nocer qué atributos presentaban 

un co~ortamiento estadÍstico di-, 
ferente en cada zona. patron Y 

por tanto cuales eran capaces de 

separar las zonas patronee esta­

blecidas de forma eficiente al. 

apl.icar sobre ellos el Análisis 

Discri•inante. 

D~l. análisis estadÍstico univa­

riado concl.uiaos que l.a entropÍa 

aparente rel.ativa (Hr), no era 

una variabl.e capaz de separar l.as 

zonas patrones en nuestra iDVes-
, 

tigac:l.on. 
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Para apl.icar el. AnÁl.isis Diácri­

minante se empl.earon l.os siguien­

tes sistemas automáticos [1] Y 

[3]. 

- ADJSCR: Al.goritmo que obtienen 
l.as funciones discrimi­

nantes Óptimas para ca­

da zona patrón. 

- CLDISC: Al.goritmo que permite , 
cl.asificar todo el. area 

bajo estudio empleando 

l.as funciones discrimi­

nantes obtenidas en el. 

paso anterior. 

Al. finalizar esta etapa, contába­

mos con l.a clasificaciÓn de toda 

el. área entre zonas: ZPHA, Z~1B y 

ZPnoM. 

DebÍamos comprobar l.a efectividad 

de dicha cl.asif'icaciÓn estadÍsti­

ca; para lo cual comparamos nues­

tros resultados con los obtenidos 

con anterioridad por l.os investi­

gadores Alfonso Roche y Astajov, 

los cuales emplearon técnicas de 

interpretaciÓn tradicionales con 

objetivos similares en el área de 

estudio. Pudimos constar que: 

1. Las áreas cl.asificadas en nues­

tro trabajo como mineral.es, 

coincidÍan generalmente con 

sectores propuestos como pers­

pectivos por estos investiga­

dores, aunque en al.gunos casos 

l.as nuestras eran algo más am­

pl.ias. 

2. Las áreas ol.asificadas como es­

t,ril.ee, ooincid!an perfecta­

.ente oon l.a~ áreas señaladas 

ooao tal.es por ambos autores. 

T.-bián co~aaos nuestros resul.­

tadoe con l.os criterios geÓl.ogo­

geofÍsioos .ás importantes en el. , 
area y coaprobamos que: 

1. Todas l.as cel.das elemental.es 

donde existían yacimientos mi­

neral.es conocidos, fueron cl.a­

sificados como tal.es. 

2. Las &reas propuestas como pers­

pectivas, en general. se encuen­

tran asociadas al. sistema de 

fal.l.as control.adoraa·de l.a mi­

neral.izaciÓn, propuesto para 

l.a zona occidental. de~ pa!s. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Se demuestra la eficacia del. 

.Análisis Discriminante en l.a 
~ , 

coDfeccion de un mapa pronos-

tico para yacimientos minera­

. ,l.es. 

2. Se ratifica l.a necesidad de 

una correcta sel.ecciÓn de l.as 

zonas patrones y de l.cs atri­

butos a util.izar para lograr 

que l.a apl.icaciÓn del. .Análisis 

Discriminante aporte resul.ta­

dos positivos. 
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3. En general. l.as áreas perspec­

tivas se encuentran asociadas 

con anomal.!ae significativas 

de l.os atributos empleados pa­

ra l.a cl.asificaciÓn en nuestro 

trabajo. 

Finalmente conf~ccionamos el. Mapa 

Pronóstico Final. No. [4] esta­

bleciendo Órdenes de prioridad 

para las zonas minerales perspec­

tivas, atendiendo a l.a coinciden­

cia o no de nuestra cl.asificaciÓn 

estad!stioa con 1os resul.tados de 

otros investigadores y los crite­

rios geÓl.ogo-geof!sicos. 

3. Se recomienda l.a util.izaoiÓn 

de l.a geoquÍmica en estas in­

vestigaciones, por cuanto es 

un método muy eficaz para de­

tectar zonas de inter&s para 

1a minera1izaciÓn sulfurosa • 

En nuestro caso no fue posibl.e 

su empleo por carecer de l.a 

información necesaria • 

4. Se recomienda en 1a pr&ctica 

de l.as investigaciones geol.Ógi­

cas compl.ejas ~os métodos auto­

máticos de procesamiento de ~a 

informaciÓn como v!a para ha­

cer más econÓmicas y efectivas 

l.as mismas • 
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