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‘RESUMEN

Se explican las propiedades de las variables regionalizadas, su representacién
«en forma de semivariogramas y la interpretacion de los mismos. Se dan los
fundamentos del programa de computacidén que calcula los semivariogramas.

1. INTRODUCCION

Los suelos son cuerpos continuos por las coordenadas X e Y, o sea, los
suelos, o cualquier parametro de ellos, varian paulatinamente en
cualquier direccién dada, sin que generalmente se encuentren limi-
tes claros que indiquen el paso de una cualidad a otra, de un tipo de
:suelo a otro.

Por el contrario, otros tipos de parametros del suelo pueden
variar rapidamente (por ejemplo, la profundidad sobre rocas car-
sificadas) sin que quede claro si ese cambio se debe reflejar como
un cambio cualitativo en las clasificaciones o en las representaciones
cartograficas, o si esa variabilidad es una caracteristica inherente
del tipo de suelo dado.

Estos tipos de problemas han favorecido la aparicién de métodos
para evaluar la variabilidad espacial de los suelos (BECKETT, 1967;
Borrakova y RassipNov, 1978), semejantes a los utilizados en pro-
blemas similares de otras ciencias geograficas (MATHERON, 1963;
Davip, 1979; DELFINER, 1979).

Las sales solubles son uno de los elementos mas dinamicos del
.suelo y cambiantes en el espacio, por lo que se le ha prestado especial
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atencion a la variabilidad espacial del contenido de sales (Rao et al.,
1979; HAJRASOLIHA et al., 1980; RAMIREZ et al., 1981; YANYUK, 1984).

En este trabajo se describe un método basado en la Teorfa de las
Variables Regionalizadas (MATHERON, 1963). Estas variables difieren
de las aleatorias, ya que en ellas se considera la autocorrelacién espa-
cial; o sea, si se estudian muestras cuya distancia entre si es pequeiia,
la dependencia del valor de las observaciones es grande. Por esta
razoén, las variables regionalizadas presentan caracteristicas de loca-
lizacién y continuidad que las diferencian de las variables aleatorias.
Sin embargo, para hacer inferencias es necesario partir de hipétesis
que caractericen su interdependencia.

La hipétesis mas utilizada es la llamada hipétesis intrinseca
(RaMIREZ et al., 1981), que considera que para cada distancia k2 que
separa dos localidades, la diferencia Z(X + h) — Z(X) tiene una
esperanza y una varianza independiente del punto X:

[Z(X +h) —Z(X)]=0 0]
VAR{[Z(X + 1) — Z(X)]} =2Y(h) (2

donde: Y (k) es la expresion de la semivarianza
h es la distancia entre dos localidades

Z(X) es el valor de la variable en la localidad X.

Y(%) es un estadigrafo que se incrementa a medida que la dis-
tancia k es mayor, ya que la posibilidad de disimilitud se incrementa.

El establecimiento de Y (k) = f(h) en diferentes direcciones
espaciales permite obtener informacién ttil sobre el parametro que

se estudie. Esta funcién se conoce como semlvarlograma

Ty

El semivariograma experimental se construye a partir de los
puntos muestreados; la formula que se utiliza para su calculo es:

1 N(h)
T(h) — — ) — .
W~ 2 [2() — ZX:i + W) 3)
i=1
donde: Y(h) es la expresion de la semivarianza

N (h) es el nimero de pares de valores en la distancia k&

Z(X;) es el valor de la variable en la localidad X;
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Z(X: 4 h) es el valor de la variable a la distancia 4 de X;
kL es la distancia entre las localidades.

El estudio de los semivariogramas experimentales permite cono-
cer propiedades del parametro estudiado. El aumento de 4 hace
aumentar el valor de Y (%) hasta un punto en que se estabiliza, al
dejar de existir relacion entre los valores del parametro en las loca-
lidades comparadas (Fig. 1). Este tipo de curva permite establecer
la distancia en la cual aun el valor Z (X) influye significativamente en
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F1c. 1. Semivariograma experimental del contenido de sales en
fundldad de 210-300 cm, en el Valle de Mexicali (RAMIREZ et qgl., 1981). X valor
de la semivarianza; Y, distancias entre localidades, en metros.
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FiG. 2. Semivarlo%rama tedrico, cuando existe un ciclis-
mo en el valor de la variable, con un periodo mayor que
la distancia, donde los valores Z(X; + h) son aleatorios.
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Z(X + h), lo cual tiene importancia en el establecimiento de las dis-
tancias de muestreo. En el ejemplo de la figura, la distancia fue de
unos 160 m.

El establecimiento del semivariograma en distintas direcciones
permite conocer si existe anisotropia espacial.

La existencia de cualquier periodicidad espacial en los valores
que adopta el parametro, se reflejan en el semivariograma en forma
de sinuosidades que van decreciendo con la distancia (Fig. 2).

Cuando los ciclos tienen una amplitud comparable con las dis-
tancias méaximas analizadas, los ciclos se manifiestan con gran cla-
ridad en el semivariograma (Fig. 3). Esta propiedad permite descu-

(4] h o h

F16. 3. Semivariogramas teoricos, cuando el ciclismo del valor de

la variable tiene un periodo comparable con la distancia maxima

estudiada. A la izquierda, la distribucién de los valores de la varia-
ble; a la derecha, el semivariograma correspondiente.
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brir regularidades en el comportamiento de la variable analizada,
:que a menudo no se ven con claridad en el campo, o por otros métodos
-de interpretacion.

Los resultados de los semivariogramas experimentales son con-
fiables cuando se estudia un gran numero de puntos, por lo que es
imprescindible utilizar la programacion lineal.

Knudsen y Kim (1977) confeccionaron un programa para el
-célculo del semivariograma experimental, que exige que los puntos
-estén en cuadricula, lo cual limita seriamente su uso.

En este trabajo mostramos el fundamento de un programa gque
:supera esa limitacion.
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F1G6. 4. Caracteristicas del espacio generado por el
punto (X, Y)).
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2. EXPLICACION DEL PROGRAMA

La semivarianza espacial se calcula de acuerdo con la férmula 3; se

determina en cuatro direcciones: N, NE, E, y SE (Fig. 4).

El programa toma consecutivamente los puntos mas cercanos
al origen de las coordenadas y determina los puntos comprendidos
en los espacios situados en las cuatro direcciones apuntadas anterior-
mente.

Los espacios estan compuestos por dos figuras geométricas. La
parte mas cercana al punto generatriz tiene forma de tridngulo isos-
celes (Fig. 4) con una altura E = Dig ®; donde ® = 22°, 5, y D es la
mitad del ancho de la banda, la cual se determina por el usuario del
programa. La segunda parte del espacio es una banda de ancho 2D,
que se extiende desde el tridngulo isésceles hasta el infinito.

El semivariograma experimental se da como un conjunto de valo-
res discretos, donde el valor de Y (/%) en realidad corresponde a
Y (2 + Ah). Ah es el valor del intervalo de la distancia y también
se determina por el usuario de acuerdo a sus necesidades.

El ajuste de los valores discretos a curvas continuas, lo debe
hacer el usuario a vista, o bien empleando métodos matematicos.

El programa admite hasta 1 000 puntos y un méaximo de 50 ran-
gos por direccion. Esta confeccionado en FORTRAN para la compu-
tadora EC-1035, en sistema OS. Este programa puede ser utilizado
para estudiar la varianza espacial de cualquier variable geografica
donde se considere se manifieste la autocorrelacién espacial.
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FORTRAN PROGRAMME FOR EXPERIMENTAL SEMIVARIOGRAMS

ABSTRACT

The properties of regionalized variables are described; their representation
in the form of semivariograms and interpretation thereof are explained, as
well as fundamentals of the computer programme for the calculation of semi-
variograms.

ORTEGA, GARCIA, y VAZQUEZ: SEMIVARIOGRAMAS EXPERIMENTALES 55





