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RESUMEN:; En este trabajo se praserian
s elemneanios principales relacionadas Son
Ja practica de la bsqueda del variograma
pxparimental, del ajusta del variograma
10TICO, Min de ba prop d

de pla o anisatropia del

mediards la zona de irfluencia y & estima-
cién madiante el krging puntual. $a hace
éntasis an los algortmos indamertales ¥
96 comentan las siluaciones que, $2gln

@l ceiterio de los autcras, pueden Gear

prasentado ha sido llevado a la préctica
an los e y moded
geoguimicos del depdsite mineral Punta
Garda de Moa, provinga Holguin, Cuba,
Palabrow claves: variograma, kriging, zona
db Influencia, anisolropia, elacts peplta.
eslacionaridad

ABSTRACT: in this work are prasented
Iha principal elements relatad to praciice of
\ha search of Ine experimental variagram, of
the adjustment of the theorelical varngram,
dstermtination of tha isotroplc or anisciropic
property of tha phanomenan thraugh the
Infiuence zone and the estimata through the
punctual kriging. Il i mada emphasis in the
fundamental akgorithms and are
commented the situations Ihat, according
the crterion of the authars, ihey could
creale difficulties to 1he invesligators. Tha
prasented approach has baen caniad ta
practice in he geometric models and
geochemisiry madels of the mireral depostt
Purtta Gorda of Moa, provinge Haguin,
Cuka, |

rde: var haiging, infl

mr;e, Anizotropy, nuggel effact, stationary.

INTRODUCCION

| a geoestadistica es actualmante un instrumento potents con que Guer-

los gatiogas ¥ rminergs para desanroliar con un alto margan de seguri-
dad sus actividades. Adetnas, independisntemente de que exjistan detractores
y eriticos que han emitido criterios que hacen discutibles desde el purto de
vista del rigor matemético algunos pracedimientos geocestadisticos, Mercks
{1992), no existen dudas de gue, ademés de los profesionales de la genlogia
y delamineria, los inversionistas han depositado su confianza en estaramads
las maternticas aplicadas, Chica (1988), Ciehl {1982), Ferguson {1988}, etc.

Desde el punto de vista de sus origenes, la geoestadistica tisne dos
contextos bien definidos: la préctica {desarrollada principalmenté ef Sudéfrica
par 0. G. Krige, Sichel, Wiis y oiros a finales de Ja déuada del 50 y principios
de los anos 60 a partir de la explotacion de las minas de oro ¥ de uranio) y 12
tebrica (cuyos artfices fueron el francés G. Matheron y sus colaboradores J
Serra, A. Journel, Ch. Huijbregts, etc basandose en ta teoria de los procesos
estochsticos), Altonsa (1989}, Chica (1 088) y Garcia (1988).

Duranta mas de 40 afos se han desarrollado nuevas tecras e innu-
merables aplicaciones que ya incluyen o solo las clencias gedlogo-mineras
sina que también han modelado ¥ resuelto problemas tan aparentemente
diterentes como las que aparecen enla rmetecrologia y ehla economia, Garcle.
Guerra (1988), no obstante, sin tratar de simplificar demasiado el asuntg,
podemos decir que 1oda )a practica de la gevestadistica corianza con la
modelacksn de la variabilldad de uno o varios parametros de un fenémena y
finaliza con la obtencion, a partir de estimagionss mediants kriging, de resul-
tados que puaden ser materiales, por jamplo, una modelacién 0 un Mapé,
o conceptuales, por jempio, una conclusion.

Los éxitos que se pueden obtener con al uso de las técnicas que brin-
da la geoestadistica s& basan en trés aspectos principales:

1. Determinacién de las herarmientas mas arlecuadas para modalar y resol-
ver un problema.

5. Analisis variografico corracto (estudio de la variabilidad).

3. Interpretacidn adecuada de los resultados que permita volver a los pasos
1 y 2 para precisar las herramientas y el andligls.

Los asgectos 1y 3 no pusden ser automatizados y el segundo aspsc-
io solo sera automatizado en las cuestiones relacionadas con céloulos ¥
gréfices que permitan intaractuar con los datos y modelos de manera rapida
y flable.

En este trabajo se presenian aigunos elementos relacionadas con la
vealizacion practica del arélisis variogrifico y de la estimacion por kriging
puntual asi como algunas \deas vinculadas a la automalizacion de los proce-
dimientos gue se vinculan 3 estos procesos. El enfoque presentado ha sido
llevade a ls practica en Ja modstacién geométrica y geoquimica del yach
miento laterlico Punta Gorda de Moa, provincia Holguin.
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DESARROLLO

Algunocs aspectos bisicos de Ia teoria
de los procesos estocdsticos

Sea U una poblacién de infinitos valores XeAcR,
que miden el comportamiento de un fendmeng F segln
var{a ¢l pardmetro te BoR® (t puade referirge al espacioy
al tiempo). A la variable X la consideraremos una vearta-
ble algatoria.

Si madimos a X para los valores te M= It.t JcBen-
tonces se tiere una realfzacin qua denctarmos Xflyes
una muestra del conjunto de todas las funciones posi-
bles que representan a F en el intervalo M.

Siobtenemas k realizaciones S={x {,..., en
M, [as mismas, en general, serén t:Iist.Ir'ﬂ;a::1 ;2! Co)r?j'L[Itl}'}IO 8
se 1 denom 1a serla. Gréficamente una zarie de 4 fun-
clones tiene el siguisnte aspecto:

Hr

FIGURA 1. Serie d 4 funciones,

Sigefija el valor de t tomando 1=t*, entonces para
cada funclén posible X(t} se obtiens un valor )(=)(FEP};
puesto que es infinhto el conjunto Q de estos valores en-
tonces a el se le pueds asociar una funcién de distribu-
clon PR(E)]. Silos valores de X se obtienen de Gna serio
entonces el conjunto de valores 1%, %} &8 una muas-
tra tal como ia entendemos eh la estadistica clisica,

et Graficamente se puedie tener la sigulents interpre-
n:

FIGURA 2. Una mucstra en una serie de 4 funciones.

I_Entonoas. 58 define como proceso estocéstico o
aleatorio (PE) &l conjunto ordenado de todas las fungio-
nes (X({t}} para teB.

L{n PE sa denomina estacionario con respectoala
madly si 88 cumple que E{X{)}=C, para cualquier valor
1B y se dice estacionario con respacto a la varlanza si
Var{X(t)} =C, para cualquler valor de teB.

84

) Cuando un PE no es estacionario respecto a la
media, entonces para cada valer de t se obtienen, en ge-
neral, diferentes valores de E{X(f}}. ellos son la imagen de
una funcidn T{ty qua se denamina tendencia del PE.

) Un PE se denomina enyédico con respecio a lg
med:a cuando el valor medio en t de cualquier realiza-
cién X{t) es igual al vaior madio de los valores de E{Xm}
donde teM=[t, t_JB. An&logamente se pusde definir un
PE ergédico con respecto a la varianza,

Siun PE es ergddico con respacto a una variabie
estadistica entonces basta und realizacign para svaluar
dicha caracteristica para todo ! proceso.

) Cuando un PE es ergédico pero no es estaciona-
ro con respecto a le media entonces para una realiza-
mél_'r X{t y para la tendencia T{t) se define la reafzacin
residuel Rt = X{l) - T(t} v se cumple que E{R@}=0,

Un prebiema de primera importancia es evaluar el
grado de aleatoriedsd de una serie. Si aceptarnos que e
FE 83 estacionario y ergédico con media 0 y setiene una
realizacién X(t) entonces se define ia funcién de
autocovarianza:

NER
R‘“{f)=§’_".l{2r .[me“”m} donde t es un
-t

desplazamiento arbitrario da t.

Se cumple que R0} = & y se define la funcién
de autocarrelacidn C_fr) = Rt} /o,

Tiena especial interés para el desarrollo que se vera
més adelante mencionar un tipo de serle estacionaria no
autocotrelacionada Nlamada Auido Blanca qua cumple
que R _{r)=a.? para 1 = 0y R_{1}=0 para 1=0.

Una consacuencia de adicionar un ruido blanca
S1{) & otra ssrie X{f} es la aparicién de unaiscontinuidad
de la funcion de autocorrelacion en ei arigen. En aste
€asq se escribe:

Colr) = R0 - Hs;(r) parar=0
" Ru(@ |R,0)+A,(0) parald>0

La separaciin RC qus se debe producir a partir de
un punto arbitrario {, para gue los valores de la realiza-
cién observada X{t = RC) sean estadisticamenta inde-
pendientes de X(t } 9o denomina radio de comsiacitn o
da infiuencia de la realizacién. El radlo de correlacion
puede obizsnarse tedricaments a partir de la funcion de
autocovarianze perc on la practice esto es una tarea de
grandes dificultades puesto gue la funcién de
autocovarianza debe detsrminarse a partir de datos dis-
cretog; sin embargo se han estudiado varios casos gue
aparacern con frecusncia en fa practica, entrs ellos vale
la pena destacar el caso en que la funcién esta dada por
la adicién de un ruido blanco {es un praceso no
a_utocorreradonado G s&a el radio de correlacidn es ted-
ricamente nulo} mas otro proceso de otro tpo, que ge-
nera una discontinuidad de la funcién de autocorrelacion
en el origen. Ei radio de correlacion de un ruido blanco
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as tecricamente 0 y en |a practica es mencr que &l inter-
valo utilizado en el muestreo.

Comentarios sobre los conceptos bdsicos
de la geoestadistica lineal.

La gecestadistica, surgid como aplicacidn de la
tepria de los PE al estudio de fendmanos v procesos
peoldgicos y mineros.

La variable aleatoria X en este cast depende de
coordenadas espaciales o zoa t={xy.z) por lo gue sa le
llamna variable aleatoria regionalizada; BoR.

Otros conceptos basicos son los de campo y so-
porte genpmétricos y principalmente el variograma (o fun-
cién estructural) y la zona de infiuencia. El variograma (a
veces llarado semivariograrma se defing, generalmen-

var (X{t,)- X,
2

te, como y{H) = #{x. x,) = donde / es

la distancia ertre entre £,y t y contlene junto con la zona
de influencia (en este caso es una region cerada del
plang o del aspacio} la informacidn necesarla sobre ig
parte estructural dal fendmeno estudiado.

Los fendmenos geoldgicos no siempre cumplen
con los requerimientos generales qua se necesitan para
aplicar la teoria de los PE, vale destacar que estas fend-
menos No siempre son estacionados con respecto a la
media y a {a varianza, por ofra parte la informacion qua
sa dispong sobre el fendmenc es, la mayoria de las ve-
ces, s0lo una de las infinttas realizaciones tedricamente
posibles par lo que &s necesario admitic 1a ergodicidad
del fenémeno.

Esto ditimo generalmante se admite de forma m-
pliciia; en opinlén de los autores, la validez de esta deci-
50N no puede buscarse solo en la realidad del fendme-
no estudiado sino también an la disponitilidad da infor-
macion gue se poses.

Las hipStesis de la geoestadistica mas conocidas
que se refieren a la estaclonaridad son las de
estacionaridad estricta, estacionaridad de segundo or-
den, condicidn intrinseca y la de los procesos cuasiesta-
cionarios. A continuaciin se tisne una explicacion breve
de cada una de ellas, Alfonso {1989), Chica (1888):

1, Estaclonaridad estricia: Para todo 1iB se tiene que
E{X{t)}=C, y Var{X({}} =C, o sea las funciones de dis-
tribueion de probabilldades son iguales entre si, inde-
pandientemente del valor de t ascogido.

Estacionaridad de segundo orden: En este caso
E{X(t)}=C, y ademds existe la funcién de covarianza
K{h)= E{X{.X{t+h)}-C? la cual es independiente
det.

3. Condicion intrinseca: Se cumple que E{X({§)} =C, v exis-
te Var(X(t)-X(t+h))=2g¢h} que scio depends de los va-
lores da h. La estacionaridad de segunda orden impli-
ca la condicidn intrinseca (tambisn lamada de homo-

o

geneidad) perc lo contrarto no se cumple. Se puede
demostrar que y(h) = o*- K(h) donde o”es la vadanza
de los datos.

4. Cuasiastacionaridad: En este caso se cumple la
astaclonaridad de segundo orden o la condicion in-
trinsaca para |h{<b, donde & representa las dimen-
ginnes de una regidn donds el fandmena conserva cier-
ta hornegeneidad estadistica.

La zona de influencia tiene una encrme importan-
cia practica ya que cefine las distancias y direcciones
donde g8 mantiens la influencia de un dato respecto a
ofro. En R? se acostumtya a representaria mediante una
elipse y en R® mediante un elipscide aungue no necesa-
tiarmente tienen qua ser figuras de estas caracteristicas.
Desde el punto de vista geoldgico la zaha de influencia
tiene una interpratacidn precisa para cada caso que se
analiza.

Cuatro condiciones que deben complir los datos
que expresan las mediciones del fendmenc

1. Puesto gque los datos representan al ferndmeno que
se astudfa, hay que garantizar gue existan la canti-
dad suficients como para que se obtengan los resul-
tados deseados. Desde &i punto de vista scondmico
las mediciones son generalmente costosas y desde
&l puntc deo vista de la precisidn de o3 resultados
huscados, generalmente esta aumenta junto con el
nomero de meditiones. Esta contradiceion es bas-
tante dificit de rasolver y es, dentro da la geoes-
tadistica, un tema particular llamado optimizacién de
redes deg exploracién y que exige el estudio particu-
lar de cada caso. El criteric general que s& recomien-
da en este trabajo para determinar la red mas ade-
cuada es el sigulente:

a. Obtener, para una red poco densa de toda ia regién
o para una red denga de una zona especialments
representativa, el varicgrama experimental y ajustar
&l varlograma tedrico (el como hacerlo serd expli-
cado mas adelante).

k. Obtener mediante estimacion por Kriging puntuat
redes cada vez mas densas o extendidas a toda la
reqidn y calcular la media aritmatica v la desviacidn
estandar de los errores (estos errores solo depen-
den del varicgrama y de fos datos conocidos). Com-
parando estos valores (por ejemplo, mediante por
cientos) con la mecdia y la desviacién estarkiar de los
datos usados podemos valarar Ia ¢alided de nuestra
modelo para cada fueva densidad ds red. Nbtese
gue mentenemos el modelo y se usan para la prixi-
ma red las mediciones que se van estimando.

¢. Calcular los costos que se tendrian al realizar medi-
ciches en cada una da las redes mas densas y me-
diante un gréfico, por gjempla de % error medic con-
tra costo, o auxilidndose de tdcnicas analiticas tales
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como la modelacion de la relacién entre ias dos
. variables, tomar una decisicn.

Otro factor que debe tenerse en cusnta para una posi-
ble densificaciin de la red es la presencia del efscto
pspila, cuestién que anzlizaremos mas adelante.

Far ctra parte, es posible gue la mejor solucién sea
determinar en cusles subregiones se presentan los ma-
yaras errores y solkoitar la densificaclén de la red sn
estas zonas. . .

La represantatividad de los datos es tan importante
como el aspacto antsrior y no solo debe estar dada
par el hecho de que incluya datos dentro de los ran-
gos en qus se manifiesta el fendmens {esto es de-
seable) sino que en opinién de los autores daben
sar mediciones tomadas en puntos geogréificamente
independientes de las caracteristicas de la variable
qua se mide ya que representan una reallzacion cual-
quiera de un proceso estocdstico. Esta, generalmen-
te, se considera resuelto definiendo una red espa-
cial de muestren lo mas regular posible Jo cual, ade-
mis, garantiza que el error giobal de estimacién {lla-
mado también error de cualidad) sea minimo, Garcia
Guerra {1988),

Une de los problemas que se pueden presentar es
que las mediciones se hayan desarrollado sobre una
red de dimenslones ne uniformes o que se tengan dos
© mas redes diterentes de mediciones; por lo que de-
ben distinguirse dos casos:

a. Se tienen dos ¢ mas redes ragulares da difsrentes

dimensicnes. Aqui se procede a dstarminar los
variogramas en cada una de las redes v se realiza
la regulgrizacion de cada uno da ellos, que es un
procese que tiene como objetivo convertir cada
variograma correspondiente a una parts de los da-
tos requlares pertenecientes a una red (soporte},
N un variograma de soparte comin para fodas las
madiclones, La regularizacion que se define como
unaintegral estocéstica conserva la media pers pro-
duce cambilos importantes en el variograma, Chica
Olme ({1988}, Deraisme {1996}, Garcla Guerra
(1988); ol variograma de la variable regularizada se
pueds describir como una funcién del variograma
de la variable eriginal. £ procedimiento de pasar
de! variograma regularizade al variograma original
sa dehomina desconvolucion. Detallas sobre la prac-
tica de la regularizaciin pueden verse en Garciz
Guerra (1988).
No obstants se debe aclarar que el término regula-
rizacién pusde emplearsa en el sentido de obtener
una red regular estimada por diferentes métodaos
(incluyendo los de interpolacion); en este caso ha-
blamos de reguiarizar ia red.

b. Gue Ja red utilizada sea muy Iregular o que exista
redundancla en log datos. Cuando esto suceda se
divide la region en subregiones regulares y sa le

asigna al puntc central de cada una de elias un va-
lor de |a variable W que es una funcidn de los valo-
res W, que pertenecen a la subregidn {puede usar-
so ia media aritmética, inverso de una potencia de
la distancia, etc.), & ests proceso se le llama
deciustaring. En [os casos de que una subregion na
contenga ningdn valor W deben cambiarse las di-
mensiones de las subregiones.

4. Para ciertos procesos de simulacion y de gecestadistica
na lineal se hace necesario que Ios datos se distribu-
yan normalmente; si esto s8 cumple o no, debs com-
probarse medlante los métados conadidos de ajuste
de distribuciones y en caso de que no suceda, pue-
den tomarss una de los siguisntes caminos:

a. Buscar ung funcién de transformacion de los datos
(en ccasiones se ls llama anaformosis gausiana,
Garcia Guerra (1888). Las dos formas més conoci-
das para realizar estas transformagiones son la gré-
fica modiznte of método da Morite Carlo y Ia analiti-
ca mediante los pofinomios ortogonales de Hermite,
Garcla Guerra (1988).

b. Ganerar, a partir de los datos dados, un conjunto
de otros nuevos gue consarveh sus principales
parametros estadisticos (media, varianza., ete), qus
sa distribuyan normalmente ¥ que estdn dentro
de los rangos de los valores originales; a partir de
estos nuevos valores se realizan los andlisis. El
método més conocldo para obtener los valores
simulados es el de bandas rotantes, Garcia Gue-
rra {1988).

Determinacién del variograma experimental

Elvarlograma real (VA} del fenémenc como expre-
sitn de su variabliidad es desconocide v solo seria posi-
ble determinarlo si se estudiara el fenémeno dentro de fa
continuidad espacial dal dominic donde se desarrolla.
En la practica, s determina un variograma experimantal
{VE) que refleja de manera discreta al variograma real
pero para |os fines de los célculos ajustamos un
variograma tedrico (VT) al variograma experimental. A
continuacion pasamos a explicar como se detarmina el
varfograma experimental.

Sea A et conjunto de n datos dados como pares
{P,W), i=1,...n donde P, es un punto del plano o dsl es-
pacio y W, es ef valor en P, de la variable que se analiza.
Ei variograma debe expresar de alguna forma el compor-
tamiento de 2 variabilidad de W en cierto subconjunto
del plano o del espacio el cusl recibe el nombre de cam-
Po geométrico (CG); el subconjunto dei CG en la cual se
reallzan tas mediciones se denomina soparts; este con-
cepto es fundamental pues de sus dimensionss depen-
ds la modelacion que se obtenga (aungue todas las
modelacines obtenidas a partir de diferantss soportes
estin relacionadas por sus parametros Chica (19986),
Garcia Guerra (1988), es Imprescindible conocer que se-
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gun aumentan las dimensiones del soporte disminuya la
varianza experimental.

Esta variabildad puede ser estudiada por sus va-
lores medios en funcién de las distancias entre los pun-
tos ¥ se expresa mediante e variograma, por tanto el
varisgrama o8 una funcion de h. El valor de la distancia h
puede ser determinado de varias maneras perc es la dis-
tancia euclidlana la que expresa (en las escalas en que
se desenvuelven la geologia y la mineria) de manera mas
exacta las distancias entre los objetos dal mundo real; es
evidanta que y(0}=0.

Generalmente los valores de y crecen o se mantie-
nen aproximadaments constantes en la medida que au-
mentan los valores de n pues sl variograma rafleja un
fendmeno bastante coman relacionado con el hecho da
que ia variabilidad entra los valores da W no disminuye a
madida en qua los puntos de medicion se alejan entre si.
Un variograma con un crecimiento lento indica una gran
continuidad del comportamiento de Wy por el contraria
un crecimiento répido del variograma indica discontinui-
dad en el comportamiento da Ia variable.

Por 8l contrario, la influencia de un valor de W con
respecto a otro disminuye generalmente a medida en que
los puntos da madicion se alejan

La primera cuestion a analizar para obiener el VE
es precisar cual es Ja distancia béasica o paso h, {en los
fextos en inglés aparece como fag Annels (198%),
Deraisme (1938), Myers (1291), Pannatier (1996}, a partir
de la cual se definen las diferentes distancias 2h,,
3h,....kh.. Puesto que en la préctica las distancias que se
abtienen entre los pares de puntos da A no coinciden exac-
taments con |os valores de h, entonces se dafinen k+1
inervalos disjuntas dos a dos [0.0], (h,h,]..... th,, b1y
las distanclas entre los paras de punios de A se incluyen
&h uno de estos’intervalos.

Llamemos C a la méxima distancia entre todas
las distancias entre parejas de puntos de A, enfonces
h.<D; si h, es muy grande entonces k serd pequeiio y
se pierde mucha infarmacién sobire el fendmena (e
variograma se presenta graficamente muy suavizadao) y
si por el contrario h, es demasiado pegqueiio entonces
no se cbtiene una busha apreciacién de las caracteris-
ticas mas importantes de la variabilidad del fendmeno
(el grafico del variograma aparece como una suceslon
de valores alto y bajos}. En la préctica los autores reco-
miandan que para comenzar se definan todos os ran-
gos de distancia posibles que sean iguales e incluyan
al menos una pareja de puntos y se busquen de §a 10
rangos que con mayer frecuencia aparecen y de ellas
se toma la menor como h,. No obstante, ha sucedido
gus a8 ha tanide necesidad de rectificar el valer de b,
después de encontrarlc de esta manera debido a que
las redes han sido especialmente complejas por sus irre-
gularidades. Si las redes son regulares entonces el va-
lor de h, es bastants fécil de dsterminar pero ha de te-
nerse extremo cuidado si existe mucha diferencia entre

dos de las medidas del rectangulc (en el caso del pla-
no) o del paralelepipadeo (en el espacio} pues esta pue-
de conduch a que se asigne a h, un valor no adecuado.
En Garcia Guerra (1888), se expresa que debe tomarse
la meda de los intervalos o sea aquella que tiene mayor
cantidad de pares de puntos.

La segunda cuestion a tener en cuenta s qus se
necesita conocer cuantos pares de puntas estan inglui-
dos en cada intervalo de h. Puede darse el caso de que
varios intervalos tengen cada uno de ellos varios miles
de pares de puntos y en ofrc apenas apargzcan Unas
decenas. Esto debe evitarse ya gue aste ditimo intervalo
ne tiene el mismeo peso que los demds y puede tener un
valor de g que no se cotresponde con el comportamien-
to general de la variabilidad. En estos casos los amtores
racomiendan unir dos irdervalos en unc de mayar longi-
tud o redefinir b

En tercer lugar, para cada valor de h al cual le co-
rrasponden nih) pares de puritas e caleula sl valor gihy.
Este cdlculo se realiza generalmente por la férmula

)

yif) = ﬁz‘:(w(ﬂ)-wlﬂ])a dande P, y P, son dos

puntos de A que estdn a una distancia h unc del otro.

Se conocen otras térmulas para ests célculo,
Deraisme (1996) tales como las de Hawkins da 1980,
Armstrong-Delfiner de 1980 y de Omve de 1984 las cua-
les fueron creadas para mejorar la solucion de ciertos
problemas especificos.

En cuarto lugar se precisa aditar {(en &) sentido de
saleccionarlos) los intervalos que se utilizaran en et ajus-
tay por tanto an las estimaciones. Algunos autores, Como
Garcia Guerra (1988} y Guliérrez Montano (1893), plan-
tzan gua basta tomar el 25%, el 33% o el 50% de los
primeros intervalos pueste que si la distancia entre dos
puntos P, y P, es muy grands &l valor de W, no influye
en el valor de W,. Este razonamiento es en la mayoria
de los casos correcto pero los autores de este trabajo
opinan que siempre deben tomarse mas del 50% de ios
intervalos ya gue el varograma debe aportar informa-
cidn gque sea poslble de comparar con toda la informa-
cidn geoléglca o minera que se disponga. Ademds, si
el variograma presenta a partir de cierto punto h, un
valor aproximadamente constante M, entonces se verd
que basta tomar hasta el préxime intervalo después del
que incluye a h,.

El quinto paso as el de calcular los parametros prin-
cipales de los datos v del variograma. Para los datos se
calculardn, para W la Madla Aritmética M, v la varianza ®
y para los puntos P, s8 determinaran la distancia media
d,. ¥ la distancia maxima D.

Para el vatiograra se detsrminaran:

1. Efecto pepita: Este parametro que se cuantifica como
un valor no negative al que designaremos como G,
tiene especial interés; en casc de que C =0 entonces
se dice que no hay efecto pepita. Desde el punto de
vista tedrico surge como un ruido blanco [1] y gréfica-
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ments se manifissta como una discontinuidad del
varlograma en el ofigen pues y(D)=0 y +0*)=C,. El
origen del efecto pepita pusda teneren la practica dog
causas fundamentales, Alfonso (1988), Chica (1988):
a. Errores en la mediciones.

b. A que la escala de mediciones sea inferior a las di-
mensiones de |as Zonas donde W manifiesta varia-
ciones sustanciales.

Segin Chica Olmo (1993), en la practica es bastan- .

te diffcil discernir antre los dos motivos v sole un
buen conocimiento del fendmene podrs ayudar a
hacerlo.

El valor de C_ puede ser determinado practicamen-
te & partir det andlisis de dos primeros puntos dei
variograma experimantal buscando |a Interseccitn
de la recta que ellos determinan con ef eje de ias
ordenadas y Garcia Guesta (1988). Este no es un
criterio absoluto v en algunas ccasiones los auto-
res de este frabajo han tomado con estos fines la
recta minimo cuadrada a partic de los primeros tres
¢ cuatre puntos. Sin embargo estos valores de G
sismpre deberdn ser culdadosamente revisados. :

Es evidente que si el valor de C_ obtenido de esta
forma es hegativo entonces pueda tomarse coma O
o puede revisarse todo el proceso.

2. Afcance y meseta : Estos parmetros solo existen si el
fendrmeno es estacionario v e varlograma presenta a
partir de ciarto punto h <D un valor aproximadamanta
constarte M,. Pracisamenie h, es denominade afcan-
ce y M, maseta. Tedricamente M, coincide con la
varianza experimental o® de los datos, Afonsc (1949),
Chica (1888}, Deraisme (1996), Pannatier (1998),
‘Rodriguez Mordn {1988, Los variograrmas que presen-
tan valores de meseta y de alcance en acasiones se
les danominan de transicidn v aparecen con fracusn-
tia ya que el alcance indica a pantir de que distancia
promedio desaparece 1a relacion estadistica entre los
valores de W en dos puntos. En el case en que el valor
da C, colncide con el valor de M, y h =0 entonces el
fendémeno se denomina totalimente aleatorio. Fn Ja
Préctica, 10s valores del alcance y la meseta los deci-
de ol investigador a partir de los punios del VE, su
expetiencia y del conocimisnto del fendmeno, sin em-
bargo s& propondra un método que puede tacilitar el
andlisis:
a. Se definen tres coeficientes porcantuales, a saber:
- RE 0 sea rango de estabilidad que define &! in-
tervalo de valores de la variable g para los cyalas
se& puede considerar qus la misma es aproxima-
damante constante. En general este intervalo se
define madiante [o?-,0% +£), donde = = RE 2/ 100.
En la préctica puede comenzarsa & trabajar con
RE=20%.,
~ RBosearango de biisqueda de estabilidad. Sian-
do k el nimero de inlervalos o clase considera-
dos para h se define el indice dal Intervale hasta
donde se busca la estabilidad de y coma 1B = Re-
" dondear{RB k/100} donde “Redondaar” es la fur-

cién gue redondea un nimero. En a préctica
puede comenzarse a frabajar con RB=70%. °

~ RA o sea rango de aleatoriedad pura. Ests
paramatro tiene en cuenta ia posibilidad de que
el crecimiento del variograma sea tan rapido como
sl estabilizacion por 1o cual sea convenierte con-
siderar que el fendmeho es totalmente aleatoria.
En la practica puede comenzarse a trabajar con
RA=15 %,

Conagiéndose el intervalo [0%-&,07+£] (of dabe ser
un valor carcano o igual a M,, si este dltimo exists),
s& compruaba desde &l primer intarvalo hasta el In-
tervalo de indice IB si los valores de y del VE estan,
a partir de cierto indica i, dentro de dicho intervalo y
siendo asi entonces un valor de h pertensciente ai
intervala de orden i,-ésimo definira el valor de h, y
un valer conveniente de ye [o-2,0+&] definird el va-
lorde M, Estas valores de h, y M, deberdn ser pre-
cisados por los investigadores.

c. 5l se obtiene un indice i, donde comience la sstabili
dad de g entonces deberd verificarse que h, < RAh,
para decidir si se trata o no de un caso de
aleatoriadad pura.

d. 8i n se obtiene un indice |, donde comience Ia es-
tabllkiad de g entonces se tratara de encontrar en
€l VE el primer valor de h tal que yzs2. Si aste valor
oxiste entoncas se debe considerar que se produz-
can oscilacionas o na y si ¢l variograma es, en ae-
narai, creciente o isne un comportamiento de cre-
cimiento-decrecimiento o viceversa; en estos casos
se puede sospachar de un modelo compueste de
varias estructuras {de los cusles se hablard mds
adelante). Si &f valor no existe entonces se pusde
sospechar un fendmeno dg gran continuidad y en
85108 caS0S 86 puede tomar paralos fines practicos
ah=m{2 y M, comao el valor de g correspondiente
canalizar la posible existencla de una tendencia [no
estacionaridad).

El alcance y la meseta junto con C, imtervienen en mu-

chos modelos tedricos con los que se ajusta el VE,

Denctando & C,=M-C, entre elios se pueds mancio-

nar.
~ Modelo esférico de matheror: y{8)=0; y(h) = C +

+ C(3*h/(2*h)-[{h/h ))/2) para O<hsh,;
v{h) = G, + C, para h=h,,

- Modalo exponrencial de Formery : y(0)=0;
yih) = G+ [C /{1-e")]{1-e™™) para O<hzh,;
r{h = C, + C, para h=h,,

- Modalo parabdico de Gauss: y(0}=0; y(h) = C+
+ [ /(12" ){1 8™ para O <hzh; yih) = C +
+ C, parah>h,.

- Efecto seno: y(0)=0; y(h) = C_ + [C, /{z h {h}]
(1-senf< h fh)).

Debe destacarse que en los casos If v Il se han hecho

paquenas variaciones a las ecuaciones originales para

garantizar la continuidad de los modelos en h=h,.

T

: 3. Pendiente; Sclo s necasario buscarla si e supons

qus el varlograma se puede explicar come una fun-
cién lineal de la distancla o sea y{=C, + P_h. En
&sta caso P es |2 pendiente de la recta. En es5tos ca-
505 £8 mas importante que |a recta se correspon-
da malor a los primeros valores de h. Un case que
puede considerarse semejante al modelo de la recta
es el modelo logaritmice de Wijs cuya expresion es
ylh} = C, + rinih} para h=0 y ¥{0)=0. En la practica de
los autores de este trabajo se ha adaptado este modelo
al cazo de que ge prasente un VE con.alcance y maseta
mediants laexpresiény{h) = C_ + [C,An{) +h)]*{In{1 +h)}
si 0<hsh, y y(h)=C_ + G, para h=h,
4. Potencia: En ocasiones el variograma experimental
puede explicarse como Uha funcidn y(hij=w* h*, El
pardmetro v es la potencia y se demostrado que
ve{0,2). Los parametro v y w* se deferminan a partir
de que Infy) =Iniw? +vinth). Este modelo se ha anall-
zatlo también para el caso en que C =0y eneste caso
toma la forma y(h} = G, + w* h*.
Periada y atenuacidn: Una de los modelo utilizados
con cierta fracuencia es el llamado Efecto Coseno que
se define como y0)=0y y(h)=C, +C {1-cos(2xh/T)} si
ne presenta atenuacidn y en caso contrario
¥{h}=C +C (1-cos{2nh/Tie™ ") donde T es el perio-
doy atn es un factor de atenuagién, Los valores de Ty
de atn son dificiles de obtaner y el modo de hacerlo
gue se han smpleado los autores de asts frabajo es
mediante fa interaccibn con graficos y criterios analftl-
cos ds bondad de ajuste usando computadoras,

Aungue los modelos de la recta, de Wils, potencial
y efecto coseno no presentan explicitamente alcance y
mesetas pusden ser definidos por tramos v por tanto a
partir de cierto valor do h precisar que el valor de g es
constante,

En la literatura consultada se proscribe el ugo del
métoda de ajuste por &l principia de log minimas cuadra-
dos o 1o s8 mengiona {lo mismo sucede con las
interpolaciones) como un posible modelo. Las dos cau-
sas principales que se aducan son:

1. Mo tada funcion fih) &z un variograma, ya que para
que esto sucada debe cumplirse que -fih) sea definida

@

positiva o sea que si wip) = Z AWEY o cumpla que
para todo corjunto de puntos P .....,P, y de numeros rea-
les,,..J, la condickin Var(Wp)) = - 2 D AARR) 20

T
junto con la condicién Z % =0 e50 es sumamente

complejo de demosirar para cada caso,
Se puede demostrar una propiedad importanie para
los variogramas:

lim L‘?

(1Y |h|

Cuando esta propiedad no se cumple sn el VE (efecto
de parabola) debe pensarse en la existencia de una
tendencia {driff).

2. Al ajustarse una funcldn f{h} a un VE, deben conside-

rarse dos guestiones:

a. Elajuste a tos primeros intervalos es mas importan-
te que el ajuste global .

b. Los métodos analiticos no tienen en cuerta el ni-
mero de pares necesarios para realizar un bush ajus-
te {este nurmero segun Garcia Guerra (1988), ng
debe ser menor que 30).

Siempre deben tenerse en cuenita todos los factores
anteviores, no soio como elementos tedricos sino que, ade-
més, deben formar parts de todo andlisis variografico real,

Finaimente se quiere sefialar qus una de las for-
mas mas comunes de realizar un buen ajuste a partir de
medelos conocidos es creando un modelo compuesto
por varias estructuras en difersntes intervalos de h {un
variograma definido por framos) o una combiracion de
variogramas para todo el intervalo, Para esta litima posi-
bilidad hay tres casos intsresantes:

1. Estructuras imbricadas: Cuando el comportamiento de
|avariabilidad del fendmenc real depsende de los cam-
bios de escalas de la distancia.. El variograma se defi-
ne como una combinacién de variogramas elementa-
les donde cada uno de gllos se ha obtenido & partir de
una escala diterente de h,

Estructuras de pededicidad: El variograma presenta

variaclones periddicas que definen relaciones crecien-

tes y decrecientes de v con respecto a h. En estos
casos puede usarse un rmodelo como el de Efecto

Coseno o combinarse varios variogramas de este y
otros tipos.

. Efecto ofe poze o de hueco: Se produce a partir de
ciedo valor de h un decrecimiento de y y luego se
estabiliza su comportamiento {aunque puede presen-
tarse mas de una oscilacian).

Il

w

Ajuste del variograma teorico

Tres elementas contribuyen notablemnents realizar
un ajusts adecuadoe de un VT a un VE.

El primer elsmento esta dada par el conocimiento
gue se tenga de los diferentes modelos tedricas de
variogramas, tanto de sus pardmetros y eCUACIONeS como
de sus graficos, Esto se complsmenta con un software
gue permita ir ajustando dinamica y visualmente e mo-
delo tedrico al VE.

El sequndo elemento es el usc del llamado 1GF
{fndicative Goodness to Fit} o sea indfcador de bondad
de ajuste, Pannatisr [1994), que esta dada por:

1 h, Pares(i
R 3 i L LY
K= N pares(f) ‘

i-1

!
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Donde T ez &l numere de estructuras que forman
&l modelo, LT es &l nimerp de intervalos que intarvie-
nen en la estructura T, Pares(i) es el nimerc de pares
que intervienen en el intervalo i, b, es la distancia maxima
de h, h, &5 la media de la distancia para el intervalo de
ingice i, 1, s el valor del VE en el intervalo de indice i y
y{h} es el valor del VT en h. En ests caso mientras mas
cercanc 4 0 sea el IGF, podremos considerar como me-
jor el ajuste del VT al VE. Este indicadar no considera la
forma de la curva del VT,

Eltercer eletnento astd dade por cuestiones refa-
cionadas con la astimacién por kriging:

a. Validacién cruzada: Se estima cada punto Fi de los
dates a partir del variograma obtenido y usando solo
al resto de los datos. Las diferencias sntre Jos valores
estimados de W vy los valores originales son buenos
indizadores de la sficiencia del modelo.

b. Erraves de estimacidn: Para fines practicos 1o mas
importante es que 10s erroras de estimacién sean
minimws. Es posible obtener una red dos veces mas
densa que la que contiens |os datos y obtener Jos
strores de estimacion para cada punto, 108 cuales
desde el punto de vista porcentual con respecto a
los valores estimados, pueden dar una idea gene-

ral y [ocal bastante precisa ds la eficiencia del mo-
dela,

Para fines practicos de estimacion para ciertos
casps donde el VE es no decreciente en todos log
intarvalos de b, se han wtilizado camao modelo tedrico
un spiine Iineal (gréficamente s una linsa quebrada)
que porf ser un interpolador exacto garantiza gue el
IGF sea nulo,

Otre modelo de VT que se han usada en algunos
casus de funciones no decrecientes con alcance y me-
seta determinados ha sido un ajuste minimo cuadrado
condicionado fo cusl consistid en buscar, usando el prinf
cipio de los minimos cuadrados, los coeficientes reales
K., K, K, que major ajustan la funcion variagrama
yh)=K, e="™ + K, e + K e“"™: o By &sonvalores
reales diferentes entre si dos & dos (en la practica se
obtienen buenos resuliados para 0.1, 0.25 y 0.6 respec-
tivamente) y ademas ss ks impenen condiciones para que
dicha funcidn pase por los puntos (0.C)) v (h,M,). En
est0s cas0s et JGF ha sido muy pequeho y los resultados
de lag estimaciones satisfactorios,

Determinacién de 1a zona de influencia
¥ su relacidn con 1a unisotropia

Hasta ahora se ha hablado de *medir la variabili-
dad de W™ pero no se ha mencfonado un problema de
importancia fundamental v es el hecho de que los fend-
menas gealagicos v mineras que estudia la geoes-
tadistica no se comportan de fa misma forma en todos
las zonas ni en todas las direcciones. Esto se expresa
mediante los conceptos de comportamiento isotropico

© 90

o anizotrdpico de W, Un fendmeno se dice anisotrdpico
cuando presenta direcclones particulares de variabifi-
dad, Chica Olmo {1988), esto quiere decir que, en un
punto, 1a Influencia que se recibe desde otros puntos
puede tenar intansidades diferentes en diferentes direc-
cicnes y ademsas puede suceder que, en algunas direc-
ciones, & partir de cierta distancia no exista ninguna in-
fluenciz. Todo esto, generalments se describe median-
te una zona de Influencia con forma de afipse {caso del
plana) o de sfipsoide (caso del espacio) de anisolropia;
la longitud da los radios en cade direccion esta deter-
rminarfa por log alcances y la direccidn del mayor alcan-
ce con respacto al semieje positive OX defins {caso del
plano) el angulo o o (caso del espacio) los dngulos oy
B de anisotropia, este ilimo con respacto al plan o XY,
Loz angulos mencicnados tienen dominio [0°,180%) ¥
[-80%,90°) respactivamente,

La anisatropia pueds ser detectada obteniendo los
variograrnas en diferentes direcciones planas o espacia-
les. Enia practica se distinguen tres tipos de anisotropia:
1. Anisotropfa geométrica: En estos casos, los

variogramas presentan el mismao valor de meseta paro
diferentes alcances en diferentes direccionss y median-
ts un factor de ponderacion que tenga en cuenta los
algances minimos y méaxime y los dngulos de
anisotropia puede resolverse el problarna.

Sabemos que la distancia euclidiana dsfine a

'hp =d(F.F) = y{x, _xef +{¥ _3"2}2
para gl caso del plano y

iy =D(P|'Pz)‘=J':x| _Xz)z +( _YZ)2 +{z _22}2
en ol caso del espacio.

Lo gue necesitamos es obtenar un valor ponderado
de la distancla h {al que distinguiremos porh Py b
de manera que en Ja direccion de (caso del plano} el
angulo a o (casc del espacio) de los dngulos ¢ y B
¥ en sus respectivas direcciones perpendiculares
se tengan los mismos valores de |1a distancia pon-
derada.

Si denotamnos en el caso del plano a A, como el radio
de la direccidn principal y A, como el radio de fa direc-
cign parpendicular, esto 5o pueds conseguir median-
te la formula;

1 1
nh= ”D{A—] +[é— Z] Jsenja “51]} donde é es el 3r-
gulo que forman los puntos P, y P,
En el caso del espacio denctamos a A, come al radio
mayor en el plano XY, A, como el radio perpendicular
a A, an el nueva planc horizontal y A, como e radio

perpendicular al nueve plano honizontal. Entonces se
tisne la formula:

S O e T
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donde  es & ngulo que forma la proyeccion del seg-

mento que une los puntos P, y P, en el plana XY con

respecio al eje OX;in = + 90° y p es & dnguloc que
forma el segmento que unea P,y P, con respecio a al
proyeceién ga dicho segrmero en &l planc XY,

Una forma clésica de realizar esta transformacian gn

&t plano puede verse en Chica Olmo {1988).

2. Anisotropla de efecto proporcional: Se manifiasta me-
diante variograras de iguales alcances y diferentes
rmesetas. En estos casos 8 toma un (nice variograma
y,(h) y paraios célculos se multiplica por un factor que
es funcion de ia direccién: Didireccion); o sea
yih,direccidn) = D(direccion) 1,i).

3. Anisofropia zonal: Esta puede mantfestarse de dos formas:
a, Variogramas de diferentes alcances y mesetas: En

aste caso existe estacionaridad y debsn combinar-
se los dos casos anteriores. )

b. Algunos variogramas no présentan mesetas: Este
caso hay que analizarlo con extreme cuidada pues
varias son las posibles explicaciones que estan re-
\acionadas con las dimensiones de la red de
muestreo, con 1a confeccién del variograma ledrico
y con la presencia de tendencias {drify.

Eh este trabajo generalmente se ha anallzado an

o planc variogramas en 5 clases o intarvalos de direc-

ciones: [0°,30°], {30°,60°]. (60°.60°, (80°120°7] ¥

{150°,180%) y en lugar de elipses de anisctropia hemos

utllizado splines lineales en coordenadas polares que
puaden describir curvas cefTadas mas comp_lejas que una
olipse. Fara el casc del espacic $8 han u‘nllzadg splines
bilineales, Kazva {1996), Legra (1997), que parmiten des-
criblt superficies cerradas; los intervalos del Angulo o
madidos para el plano XY son [0°,45°, (45°,90°],
{90°,135% v (135°,180°) v en el eie OZ, temando como
reterencia el planc XY, medimos B en los intervalos
[-90°,-45%], (-45°,0°], (0°,45°] ¥ {45°,90%). Estos_valores
than permitida barrer todes las direcciones posibles de
cada caso y ademas en periodas aceptables de tiempo
de célculo sn computadora se han obtenido resultadas
gue expresan con aproximaciones satistactorias las ca-
ragteristicas de los fandmencs.

Criterios mas complejos para el tratamiento de los
intervalos de direcciones posibles pueden encontrarse
en Pannatiet {1994).

Comentarios sobre la estimacién mediante kriging

Este métado de estimacion lamado tambien BLUE
(Best Linear Umbiased Estimator o sea mejor estimagor
lineal insesgado} es una herramienta faci de usary sclo
requiere de medios para rasolver Sisternas de ecuaciones
linaales (SEL). El kriging mas conocido es el llamado
puntual y el valor estimado se calcula, en general, como

2
W=y ,aW,  donde p es e niimero de datos que inter-
vend;g‘n en la medla ponderada.

Para obtaner los valores de a se distinguen cuatro
casae, Chica Olimo {1988):
1. W es una funcién aleatoria estacionaria de esperanza
conocida:
Sea C(h} la covarianza, esperanza M, ¥ varianza s°.
Resolver el SEL cuadrado:

{f}cm, Ja, =Glh), donde j=1,...p-
=

donde h, es la distancia entre P, y P, Ademés h,_esla
distancia envre P, y P siendo este altimo el punto don-
de =8 estima.

WM, + a0 —)

El error de esimacién sstadadopor £ =7 _iaicwiﬂ)
2. W e una funcitn aleatoria estacionaria de ‘gsperanza

desconocida:

Sea G(h} la covarianza y varianza . Reaoiver ol SEL

cuadrado:

eita u=Cih)

ia,=1

=1

donde p es un multiplicador de Lagrange y & la Ultirma
scuacien se le llama Condicién de No Sesgo.
a2

W= Zal.ﬁﬁ.
-1
El efror de estimacion esth dado por

E=qa’- iafC(h,o) +H
1= )
a W es una funcién aleatoria intrinseca y no existe
cowvarianza:

Sea y{h) &t variograma. Resolver el SEL cuadrado:

Jiﬂhﬂ-}af Fu=vi)

=

e

"
Elervor de estimacién esta dado por £ = 4 arihgl+u
4. W es una funcion aleatorla no estacionaria;

Este es el caso mas complejo v, sin dar los detalles, se

dice que s& han dado dos soluciones relacionadas con:

a. Busgueda con el medelo de Kriging universal que
plantea una descomposicion de la variable Wen dos
componentes, una de allas deterministica, como cont
binacién lineal de funciones independiantes, que
representa la tendencia del fanémer_lo ¥ la otra
sleatoria {parte residual). Entre varias criticas que se
J& han hecha a este método sobresale la que plantea
que el variograma de la parte residual 8s una estima-
cion sesgada del variograma verdadero.

y lusgo W =i%w.-
a =1 =1

M'h

Lk



JSSN 0258 5978

Beviste Miteria ¥ Geologic Vol XV, Mo. 2, 1989

92

Para los autores de este trabajo ha sido atractiva la
ldea de separar la parts deterministica de fa parts
aleataria y se ha usado de la siguiente manera:

Sea W=M{P) una funcidn que describe ia tendencia de
W calculamos los V=W -M({P). Seaelvarograma
¥lh) e las puntos V., Aesolver e) SEL cuadrado:

2
RN CRTELIUN i
i
2 y luago W = M(F) +25M
Za" =1 =1
=1

El error de estimaclién del kriging estd dado par

E= iaﬂ(h;a)*'#
=1

Como puede apreciarse 5o trata de considerar una nus-
va vatiable regionalizada V y trabajar scbre efla ert fu-
gar de W; la Unica dificultad que tiens este método
8std relacionada con la determinacion de Ja funcién M
pero es5to ha sido resuelto mediante regularizacion de
los datos y &l uso de los splines bilineales y bicobicos
para 8| plano y los splines trillnealas y tricdbicos para
el espacio, Legréd (1997). La dificultad practica de este
método esta dada por el hecho de gue el variograma
debe obtenerse después de conocerse M(P) y este
ultime debe tornarse & partir de las caracteristicas in-
convenientes del variograma lo cual puete provocar
un procesa laborioso ¥ complejo.

b. Bl segundo método esta relacionado con 1a teotia
de fag funciones intrinsecas de orden K que resuel-
ve de manera satisfactoria los problemas da infe-
rencia estadistica.

Debe destacarse que en las fdrmulas se habla de p
puntos que intervienan en fa estimacidn, esto se debe
& que cuando se hace kriging se utilizan solo aquelios
puntes que por estar dentro de la zona de influencia
pusden ger (tiles para obtaner el valor astimado. En
ocasiones, debido a que los SEL que aparecen son
de alto orden, conviene definir el nimero méximo da
puntos que intervendran y esta se logra mediante una
reduccidn radial de la zona de influencia.

El kriging es un interpoladar exacto y ademés es un
estimador que garantiza qua los valores estimados de
W estén acotados por &l menor y el mayor valor de I,
pero tal como se planted anteriormente debe prestar-
s& especial culdade a los valores que se estiman v a
i3 errores gue se obtienen de acuerdo al varlograma
que se tenge. Deba resultar «sospechosoe cualguier
vatiograma con zanas de convexidad hacia arriba {este
es el llamado efecto de pardbola). Se puede Hustrar
©on un ejemplo sencillo:

See of variograma que cumple quev(0)=0, y(0,5)=0.5,
¥{1)=1 y y{1.5)=2. Considerando que se qufere esti-
mar el valor de W para P=(1.5,0) a partir de los puntos

-

0,0,4) y (1,0,1). Aplicando lo visto para el case 3 de
kriging puntual no es dificil obtersr que a,=-0,25,
8,=1,25y n=0,75 por lo que W=-0,5 y E=1. En sste
caso, siendo positivo el valor de E no parece gque
esta estimacitn presente dificuttades, sin embargo
hay que hacer notar que si todos log valores de W
son no nagativos (cosa gque no expresa el
varfograma) entonces sl valor estimado no esté aco-
tado por el mencr y el mayor valor de W, esto ad-
vierte para que se desconfie cuando aparece unvalor
negative de a. E! problema puede ser aln psor: si
se cumplg que y(1,5)=10 entonces a =-4,25,
a,=5,25 y u=4,75 entonces se tiena que W=-11.75
y E=-36.4375,

Una forma de resciver estos problernas es revizar el
variograma y determinar |a posible existéncia de un dift
pero ademés se debe estar atentos a las anomaiias lo-
cales; una solucidn pueds ser la de no usar los puntos
que generan los valores negativos de los coeficientes
a. Para esto, en el trabajo préictico, los autores de este
trabaje han definido un rango de negatividad admysible
que puede ser pequeno o por otra parte, se eliminan
todos i0s puntos gue generan coeficiantes a con valo-
res hegativos.

Finaltmente se debe mencionsr que con variaciones
metodolégicas han surgida otras formas de estimar
con kriging, Chica Olmo (1988}, Deraisme {1996).
Marcotte (1988}, corno par ejemplo kriging universal
{ya mencionado}, co-kriging, kriging disyuntivo, anaii-
sis krigeante, teoria de las funciones de recu-peracion,
taurfa de simgiacion de explotacidn, funciones
aleatorias Intrinsecas de orden K {ya mencicnado),
ete, Da ia misma manera, en los iimos tiempos, han
surgido otros conceptos mas complejos que estudian
nuevos aspectos de la geoestadistica, Pannatier
{1994},

CONCLUSIONES

Dos son las conclusiones que se quieren enunciar:

. El andlisis variografico junto con ia estimacién por

kriging es actualmente Una poderosa herramienta que
parmite resolver dos problermas comunes del profe-
sional gedlogo-mineto: modelar 1a variabilidad de un
variable aleatoria y estructural del plano o del espacio
y realizar sstimaciones de nueves valores de estas va-
riable o de valcres relacichadoes con slla.

Aunque estas técnicas se han popularizada (gracias a
sus dxitos practicos, a la existencia de biblingrafia tedri-
ca y practica de diferentes nivelas y sobre todo a la exis-
tancia de varios software gue las incluyen), No se pue-
de confiar en recetas y slgoritmos mas o menos inge-
nicsos sirk que se debe conocer a fondo todo 1o rela-
clonado con ellas y sobre todo recordar que sobre cada
caso que se estudie ge puede escribir, por sus singula-
ridades, otro manual de recetas précticas.
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