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RESUMEN: E! termino Geoestadistica fue
concebido bajo la idea de minimizar la
varianza del error de estimacion, a partir de
un conjunto de muestras representativas de
la realidad. Entre las etapas de un estudio
geoestadistico, se presenta como primera
y fundamental el anlisis estructural, en el
cual se debe obtener un modelo de
variograma y los parametros meseta y
alcance, que representan fielmente las
caracteristicas de variabilidad y correlacién
del fenémeno estudiado, resultado del
célculo del semivariograma experimental y
el ajuste a este de modelos tedricos
autorizados. En este articulo se presentan
los elementos fundamentales a tener en
cuenta en la realizacion del analisis
estructural, la teoria y un algoritmo para el
céleulo del semivariograma experimental
como util mas importante para la realiza-
cion del analisis de variabilidad de la
informacion base, asi como los modelos

. tedricos mas usados en la practica actual.

Palabras claves: Geoestadistica, analisis
estructural, variograma experimental,
algoritmo.
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ABSTRACT:The term Geostatistics was
conceived under the idea of minimizing the
variance of the error estimation, from a set
of representative samples of reality. Among
stages of a Geostatistical study, the
Structural Analysis is presented as the first

_ and main one, in which a variogram model

and its Sill and Range parameters should be
obtained, for faithfully represent the
variability and correlation characterisfics of
the studied phenomenon. Resulting from
the Experimental Semivariogram calculation
and the adjustment of theoretical authorized
model. The main aspects to be taking into
account during an Structural Analysis are
introduced, the theory and an algorithm for
the Experimental Semivariogram
calculation, as the most important tool for
the realization of the variability analysis of
the basic information, such as the
theoretical models most commonly used in
the everyday practice are shown in this
article.

Keywords: Geostatistic, structural analysis,
experimental variogram, algorithm.

INTRODUCCION

Eg el transcurso de los veinticin-
o ultimos anos, la geoes-
tadistica ha probado su superioridad
entre tantos métodos de estimacion
de reservas en numerosos tipos de
minas (Armstrong y Carignan, 1997),.
Ademés de su reciente aplicacion a
otros campos, como por ejemplo: en
la industria del petréleo (Galli, 1997),
en la meteorologia, la topografia, la
cartografia (Chauvet, 1994), en es-
tudios ambientales (Myers, 1988),
etcétera. s

Las etapas fundamentales de
un estudio geoestadistico son: 1. El
analisis estructural, 2. La estimacion
o simulacién, 3. El tratamiento de los
resultados geoestadisticos (Chica-
Olmo, 1987).

En la primera etapa se calcu-
lan los variogramas experimentales
en distintas direcciones a los que se
ajustan posteriormente modelos te6-
ricos, obteniéndose de esta forma
las caracteristicas de variabilidad
espacial del fenémeno estudiado.

La segunda es el objetivo ba-
sico de la geoestadistica, con el cual
se puede evaluar al predecir el fend-
meno estudiado en todo el dominio.

La tercera etapa consiste en
el analisis de los resultados obteni-
dos y su tratamiento adecuado.

De las etapas anteriores merece
especial atencion la primera, el analisis
estructural, por ser el punto de partida
de todo estudio geoestadistico, estu-
dio que tiene como herramienta funda-
mental al variograma, que representa el
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util mas importante del geoestadistico, porque aporta infor-
macién sobre la continuidad de la variable, sobre la presen-
cia de anisotropia, y sobre la existencia de derivas (Chica-
Olmo, 1987).

EL ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural o estudio variografico segun
(Armstrong, y Carignan, 1997) estd compuesto por:

e El conocimiento de problema y la verificacion prelimi-
nar de los datos.

e El céalculo del semivariograma experimental.

e El ajuste a este de un modelo tedrico conocido.

Una vez instalados los datos, es necesario que
se controlen integralmente a fin de verificar de una par-
te su exactitud y de otra parte su representatividad, esto
significa que todos los errores numéricos deben corre-
girse y que las estadisticas elementales estén calcula-
das, pero alin mas, es importante que el geoestadistico
esté familiarizado con los datos y el problema a resolver
(Armstrong, y Carignan, 1997). Al comienzo del estudio
es importante discutir todos los elementos necesarios a
fin de saber: tipos de procedimientos de medicion em-
pleados, si se produjeron cambios en estos, si la zona
es geolégicamente homogénea o si en ellas hay pre-
sencia de fallas grandes, si la zona de valores grandes

~ ha estado privilegiada por las mediciones.

El calculo del semivariograma experimental es la
herramienta geoestadistica méas importante en la deter-
minacion de las caracteristicas de variabilidad espacial
del fendmeno estudiado, es decir, tener conocimiento
de como la variable cambia de una localizacion a otra
(Lamorey y Jacobson, 1995), representando el util mas
importante de que dispone el geoestadistico para el ana-
lisis del fendbmeno mineralizado (Chica-Olmo, 1987) o
de la variable de distribucién espacial en estudio, tenien-
do como condicionantes: la distribucidn estadistica, la
existencia de valores aberrantes o anémalos, la presen-
cia de zonas homogéneas 0 posibles zonaciones en la
distribucion de las leyes. '

Puede ser calculado inicialmente el semiva-
riograma medio u “omnidireccional”, proporcionando
una idea aproximada de la variabilidad espacial de los
datos.

Posteriormente deben ser calculados semiva-
riogramas en diferentes direcciones, mas exactamente,
puedes ser calculados, en cuatro direcciones separadas
45° comenzando por 0° (Figura 1a) hasta encontrar la
direccion de maxima o minima variabilidad (Figura 1b).
Una forma rapida y practica de visualizar la existencia de
anisotropia es mediante el célculo del “Mapa de
Variogramas” (Frykman y Rogon, 1993), el cual ademas
permitira obtener la direccion inicial aproximada para el
célculo de los semivariogramas, permitiendo un anélisis
de anisotropia adecuado que, en ocasiones, dependien-
do de como se presenta la informacién base, es sufi-
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FIGURA 1: Direcciones para el calculo de los variogramas, a) comen-
zando en 0°, b) comenzando en 45°.

ciente con solo calcular dos semivariogramas separados
90°.

Posteriormente, el semivariograma experimental ob-
tenido no puede ser utilizado en el proceso de estima-
cion, debe ser ajustado a este un modelo tedrico, esto
se debe a que el variograma utilizado en el proceso de
estimacion o simulacion debe satisfacer ciertas condicio-
nes, es decir tiene que ser “definido positivo” o de “tipo
positivo”, sino puede existir el riesgo de encontrar
varianzas negativas que no tienen sentido (Armstrong y
Carignan, 1997). En general el ajuste a modelos tedri-
cos para la deferminacién de los parametros del .
semivariograma se realiza de forma visual. En ocasio-
nes se efectlian ajustes polinomiales por el método de
los minimos cuadrados, que aunque se encuentra el
mejor ajuste, no siempre se verifica la condiciéon de que
el variograma obtenido sea siempre de tipo positivo, por
lo que se recomienda el uso de modelos autorizados.
Finalmente, debe obtenerse uno o varios modelos de
variogramas con los correspondientes valores de mese-
ta y alcance, y el modelo de variograma seleccionado
debe representar fielmente los aspectos que se supo-
nen importantes del variograma experimental
(Wackernagel, 1995), que seran usados posteriormente
en el proceso de estimacion o simulacion.

EL SEMIVARIOGRAMA EXPERIMENTAL

El variograma se define como la media aritmética
de todos los cuadrados de las diferencias enire pares
de valores experimentales separados una distancia h
(Journel y Huijbregts, 1978), o lo que es lo mismo la

varianza de los incrementos de la variable regionalizada

en las localizaciones separadas una distancia h.

Var{Z(x+h)-Z(x)} = 2y(h)

La funcién y(h) se denomina semivariograma, el cual
puede ser obtenido por la expresion.

1 N,(h)
hy=—— Z(x)—Z(x, +h 1
y(h) 2Np(h);[ x)=Zex,+nf
donde: N, (h) es el numero de pares a la distancia h.
h es el incremento
Z(x) son los valores experimentales
X, localizaciones donde son medidos los z(x)
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El célculo de la funcion y(h) no consiste en una
simple evaluacion de la expresion (1), esta operacion
esta relacionada con los elementos siguientes:

e La direccién en la que sera calculado el semiva-
riograma, uno o dos angulos que definen una direc-
cién en el espacio a con una tolerancia angular do. El
semivariograma calculado usando tolerancia angular
de 90° se denomina “semivariograma medio” u
“omnidireccional”.

e Elincremento o paso en el calculo del semivariograma
h y su tolerancia lineal dh, el cual se recomienda que
sea la mitad del incremento.

e Una distancia, que representa la distancia maxima a
que pueden estar alejados los segundos puntos del
par con respecto a la linea que define la direccion de
célculo.

e La distancia hasta la cual sera calculado del
semivariograma L. Se recomienda que esta distancia
sea la mitad de la distancia maxima entre las mues-
tras (Armstrong y Carignan, 1997; Krajewiski y Gibbs,
1993), aunque dependiendo de la geometria del fe-
némeno regionalizado en algunos casos es recomen-
dable su calculo hasta una distancia superior.

Definidos los elementos anteriores, se evalla la
expresion (1) para todos los pares de localizaciones se-
paradas a la distancia h que.cumplan las siguientes con-
diciones:

1. La distancia entre las localizaciones x y x,+h sea ma-
yor que h-dh y menor que h+dh, o lo que es lo mis-
mo, que el segundo punto del par esté inciuido en el
espacio definido por h-dh y h+dh encontrandose el
primer punto del par en el origen o. (Figura 2).

0

FIGURA 2. Espacio definido por latolerancia lineal.

2. El angulo formado entre la linea que une los dos pun-
tos del par y la direccion 0° debe estar incluido entre
o-da y a+da. (Figura 3).

3. La distancia entre el segundo punto del par y la

linea que define la direccién de calculo del
semivariograma no debe superar cierta distancia,
denominada Ancho de Banda (Deutsch y Journel,
1992). (Figura 4).
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FIGURA 3. Espacio definido por la tolerancia lineal y angular.

Ancho de banda

ok

FIGURA 4. Espacio definido por las tolerancias y el ancho de banda.

Finalmente se representan graficamente los valo-
res de y en funcién de h.

El grafico de y(h) tiene las siguientes caracteristi-
cas segun (Armstrong y Carignan, 1997; Krajewiski y
Gibbs, 1993) (Figura 5).

e Pasa por el origen (para h=0, g(h)=0)

e Es en general una funcion creciente de h.

e En la mayor parte de los casos, crece hasta cierto
limite llamado meseta, puede en otros casos crecer
indefinidamente.

y(h)

meseta

b - - - = — - — =

Y

alcance h
FIGURA 5: Forma tipica del variograma.
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FIGURA 6. Comportamiento del variograma en el origen, a)Paraboélico, b)Lineal, c)Efecto de pepita, d) Discontinuo puro.

Puede tener diferentes comportamientos en el ori-

gen como son, segun (Armstrong y Carignan, 1997;

Journel y Huijbregts, 1978) (Figura 6).

a) Parabdlico; Caracteriza a una variable muy regular,
siendo continua y diferenciable.

b) Lineal: Caracteriza a una variable continua, pero no
diferenciable, es decir menos regular.

c) Discontinuidad en el origen: “Efecto de pepita”, es el
caso en que y(h) no tiende a cero cuando h tiene a
cero. Representa a una variable muy irregular.

d) Discontinuo puro: llamado también ruido blanco, re-

presenta el caso de mayor discontinuidad, siendo el
caso limite de ausencia de estructura, donde los valo-
res de dos puntos cualesquiera no tzenen correlacién
alguna.

CONSTRUCCION DEL SEMIVARIOGRAMA
EN DOS DIMENSIONES 2D

Sea Z(x) una funcion aleatoria con n variables
aleatorias regionalizadas Z(x) donde x={x, y} es la lo-
calizacion y Z(x) es el valor medido correspondiente.
Dados una direccién a través de un angulo a en la cual
se desea calcular el semivariograma, da una tolerancia
angular, dh una tolerancia lineal y el ancho de banda.

Se proponen los siguientes pasos:

1. Calcular la cantidad de pares posibles por: Np =
N(N+1)/2

2. Para cada par, calcular la distancia entre las localiza-
ciones correspondientes por:

d =X, -5,V + (% ~B) i=1,...,Np

almacenando para cada i:

— P1: Numero del primer punto del par,

~ P2: Ndmero del segundo punto del par,

~d: Valor de la distancia.

- Angulo o.’, que fija la direccion de la recta que pasa
por los dos puntos del par en dos dimensiones.

3. Ordenar ascendentemente por la distancia el grupo de
datos anteriores.

4. Calcular la amplitud maxima del semivariograma L
como L =D,_, /2, dondeD_, esladistancia a que es-
tan separadas el par de localizaciones mas lejanos,

la maxima distanciacalculada en el paso (2), o lo que

es lo mismo el Gitimo valor después del ordenamien-

to del paso anterior.

5. Fijar una distancia h inicial, para los multiplos de esta
distancia, sera calculada y(h), por la expresion (1). Se
recomienda que esta distancia sea la décima parte de
L calculado en el paso (4).

6. Calcular la expresion (1) para todos los pares almace-
nados en el paso (2) que cumplan las condiciones
siguientes: '

a) Que la distancia d, sea mayor que h-dh y menor
gue h+dh, es decir h-dh <d < h+dh. Si esta con-
dicién se cumple examinar la condicién b, de lo
contrario continuar con la distancia siguiente.

b) Que el angulo o, formado entre las lineas que
parten del primer punto del par en la direccion
0° y la que pasa por los dos puntos del par en
la direccién positiva, es decir, en contra de la
manecillas del reloj, sea mayor que a-da y
menor que o+da, es decir a-da <o’ < a+da. Si
esta condicion se cumple examinar la condicion -
¢, de lo contrario continuar con la distancia si-

- guiente.

c) Que la distancia entre el segundo punto del pary
la linea que pasa por el primer punto en la direc-
cion a no supere el ancho de banda.

Observaciones:

e Note que como los datos almacenados en el paso
(2) estan ordenados ascendentemente por la dis-
tancia, este paso se interrumpe cuando la distan-
cia siguiente sea mayor que h+dh, y aqui precisa-
mente comienza la proxima iteracion.

® Alinterrumpir este paso calcular (1) con los que cum-
plieron las condiciones a, b y ¢, asi obtenemos un
valor de y(h) correspondlente al mcremento h ac-
tual.

7. Incrementar la distancia h en su propio valor, es decirh
sera el préximo multiplo del h inicial.

Si el nuevo valor de h no supera el valor de L, regresar al
‘paso (6) de lo contrario continuar el siguiente paso.
8. Al finalizar el paso (7) debemos tener para cada va-
lor transitado por h un valor de y(h) calculado, los
cuales seran ploteados en un gréfico X-Y donde la
abscisa representa los valores de h y en la ordenada
los valores de y(h). Obteniendo asi el semivariograma

empirico.
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CONSTRUCCION DEL SEMIVARIOGRAMA
EN TRES DIMENSIONES 3D

En la construccién del semivariograma 3D es ne-
cesario segun (Journel y Huijbregts,1978) incorporar a
la direccién del calculo un nuevo angulo § que permita
unido al angulo o fijar una direccion en el espacio
tridimensional, el angulo § debe variar entre -90° y 90°,
teniendo en cuenta que los valores extremos coinciden
con la direccion vertical y son independientes de la di-
reccion del angulo a.

La construccién del semivariograma 3D es similar
al 2D con cambios en dos de sus pasos presentados
anteriormente:

® En el paso 2: el calculo de la distancia se sustituye
por: N

d, =NI(X| _Xz)z;(Yl "Yz)2 “L_(Zl *sz)z

y almacenar para cada i ademas: Otro angulo B°,
que fija junto al angulo a” la direccién de la recta
que pasa por los dos puntos del par en tres dimen-
siones. _ .

e En el paso 6: en el punto b de este paso la direccion
gue contiene a los dos puntos del par debe estar in-
cluida en el angulo sélido formado por la direccion
del calculo del semivariograma y la tolerancia do, con
centro en el primer punto del par.

Aln cuando tedricamente el semivariograma pue-
de ser calculado en tres dimensiones, teniendo en cuen-
ta la estructura geologica y la forma fragmentaria en
que se presenta la informacién de exploracion, en el
caso particular de la mineria, testigos contiguos del
. orden de 1 m de longitud y pozos distanciados dece-
nas de metros, no es conveniente calcular el variograma
3D, es mas razonable calcular variogramas verticales
segun los sondeos de exploracion, y variogramas hori-
zontales con los valores medios de niveles definidos
atendiendo a la geologia de la zona de estudio, la ra-
z6n es que, la variabilidad a través de los estratos es
diferente a la variabilidad en los estratos (Armstrong, y
Carignan,1997).

PROBLEMAS PARA EL CALCULO
DEL SEMIVARIOGRAMA

De lo expresado hasta aqui, ademas de la ex-
periencia en la lectura y estudio en muchos textos
de Geoestadistica, se puede tener la impresion de que
es facil el calculo del semivariograma experimental
(Armstrong, 1984). La fuente de problemas que se pue-
den presentar en la realizacion de un analisis estructu-
ral es muy variada, lo que esta en correspondencia
con la variedad de casos que se presentan en la natu-
raleza.

Algunos de los problemas méas comunes discuti-
dos en (Armstrong, 1984) son:

20

El valor idéneo del incremento h: una inadecuada
seleccién de h puede proporcionar un semivariograma
erratico, aunque no se puede dar un criterio exacto o

. aproximado sobre cual es el mejor valor de h, es reco-

mendabile recalcular y(h) para distintos valores de h, has-
ta encontrar una forma suavizada del mismo.

Distribuciones con valores extremos: La existencia
de valores extremos, altos o bajos, en una distribucién,
puede conducir a la obtencion de un variograma fuerte-
mente errético, en este caso la solucidén puede ser sim-
ple, eliminar los datos extremos, porque pueden ser oca-

sionados por errores, en otros casos pueden encontrarse

en zonas geogréaficamente distintas, y pueden ser trata-
dos de manera separada. '

Una herramienta (til para la deteccién de valores
extremos y encontrar el incremento adecuado puede ser,
calculando la “nube de variogramas” (Chauvet, 1982),
el cual consiste en representar los valores de [Z(xi+h)-
Z(xi)]?/2 contra h, para cada par posible de la informa-
cion inicial.

La existencia de poblaciones mixtas: Existen da-
tos que pueden mostrar diferentes poblaciones, los cua-
les pueden estar estadisticamente diferenciados, en
muchos casos las poblaciones estan geograficamente
diferenciadas, donde se recomienda tratar las zonas
separadamente, en otros casos las dos poblaciones se
pueden presentar mezcladas geogréficamente, en este
caso puede ser una soluciéon un cambio de escala, con
lo que se puede lograr reducir la diferencia de los valo-
res extremos.

MODELOS TEORICOS DE VARIOGRAMAS

Los modelos teéricos de variogramas admisible
mas utilizados en la practica actualmente son, segtn
(Journel, y Huijbregts, 1978) en los que coinciden
Krajewiski, y Gibbs, 1993; Deutsch, y Journel, 1892;
Bacchi, y Kottegoda, 1995; Wackernagel, 1995;
Armstrong, y Carignan, 1997.

Efecto de pepita: Corresponde a un fenémeno pu-
ramente aleatorio (ruido blanco), sin correlacion entre las
muestra, cualquiera sea la distancia que las separe, (Fi-
gura 7), donde C representa el valor de la meseta.

0 h=0

y(h) = c H>0

y ()
C

\

v

FIGURA 7: Modelo de efecto de pepita.
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Modelo esférico: Este modelo es probablemente el
mas utilizado, es una expresién polinomial simple, en su
forma representada en la figura 8, se puede observar un
crecimiento casi lineal y después a cierta distancia finita
del origen se alcanza una estabilizacion, la meseta. La
tangente en el origen encuentra a la meseta en el punto
de abscisa (2/3)a, donde a representa el valor del alcan-
ce.

",
. i Y

Y

(2/3)a a h
FIGURA 8. Modelo Esférico.

3
CF@_.!_(&” e
y(h) = 2a 2\a

C h| >a

Modelo exponencial: Este modelo a diferencia del
esfeérico, crece inicialmente mas rapido y después se
estabiliza de forma asintotica (Figura 9), como la mese-
ta no se alcanza a una distancia finita, se usa con fines
practicos el “alcance efectivo” o “alcance préactico” a’,
con un valor a’=3a, este valor se obtiene en el punto
de abscisa para el cual el modelo obtiene el 95% de la
meseta, o también, la tangente en el origen encuentra a
la meseta en el puntoa=(1/3)a’.

(1/3)a’ a’

FIGURA 9. Modelo exponencial.

Modelo gaussiano: Este es un modelo extremada-
mente continuo (Figura 10), inicialmente presenta un com-
portamiento parabdlico en el origen, después al igual
que en el modelo exponencial se alcanza la meseta de
forma asintdtica, el alcance practico tiene un valor de
a’=1.73a, que es el valor de la abscisa donde se alcanza
el 95% de la meseta.

2l .
ywy=ch-e M/e IH>0

A 3

(3 il PO R el e

=

FIGURA 10. Modelo gaussiano.

Modelo con funcién potencia: Este es un modelo
sin meseta, su forma se representa en la Figura 11 para
valores de a correspondientes a 0.5, 1.0 y 1.5.

y(h) = [H*

¥y a1
| f
a<]

FIGURA 11. Modelo con funci6n potencia.

Para el valor de a=1 en el modelo anterior se
obtiene el modelo lineal, el cual no tiene ni meseta ni
alcance (Myers, 1991), ahora por simplicidad, sin em-
bargo, mucho programas de computacion denotan la
pendiente del modelo lineal con la relacion C/a. (Figu-
ral2.)

yty=1h
a

Modelos imbricados: Con frecuencia es necesario

utilizar mas de un modelo tedrico en el ajuste al variograma
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FIGURA 12. Modelo lineal.

experimental, un modelo imbricado es la suma de mode-
los tedricos independientes.

Como el ajuste de Ids modelos teéricos al
variograma experimental, se realiza de forma visual o
intéractiva, es conveniente validar el modelo seleccio-
nado y los paréametros meseta y alcance escogidos, al
respecto se discute en Journel, y Huijbregts, 1978;
Arthstrong, y Carignan, 1997; Bacchi, y Kottegoda,
1995; Myers, 1991; Deutsch, y Journel, 1992 la valida-
cién cruzada. Este procedimiento consiste en eliminar
temporalmente el valor de un punto de la informacién
inicial, y reestimar el valor de esta localizacion a partir
de la informacidn restante por Krigeage, repitiendo el
procedimiento para cada localizacidén, obteniéndose
errores de estimacion por la diferencia de los valores
reales y los estimados, donde es razonable esperar que
la media de los errores’y de los errores estandarizados
sean cero y la varianza de los errores estandarizados
sea uno.

CONCLUSIONES

La realizacién adecuada del andlisis estructural en
todo estudio geoestadistico es, sin lugar a dudas, la base
que justifica una-correcta estimacién. En corresponden-
cia con la variabilidad espacial de la informacién dispo-
nible, se obtendran las estimaciones en las localizacio-
nes no muestreadas de modo que se minimice la varianza
del error de estimacion. Si el andlisis estructural realiza-
do redponde a las caracteristica de variabilidad del fe-
némeno estudiado, entonces podemos estar seguros de
que la estimacion realizada por los métodos
geoestadisticos es correcta.

Un estudio de este tipo implica entonces, un cal-
culo adecuado del semivariograrma experimental, del ana-
lisis de anisotropia, y de un ajuste de modelos teéricos,
el cual puede ser validado, de modo que se refleje lo
mejor posible el comportamiento espacial del fenémeno
estudiado. Los elementos presentados se ofrecen como
una guia para la interpretacion tanto tedrica como préacti-
ca de la realizacion del analisis estructural de la informa-:
ci6n disponible, en la cual la ecuacion del semivariograma
experimental es el elemento primario y fundamental de
todo el estudio. Finalimente podemos plantear que, si
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somos bépaces de obtener un modelo que represente
fielmente la continuidad espacial del fenémeno estudia-
do, podremos predecirlo en todo su dominio.
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RESUMEN: Actualmente los recursos del
acuifero de Guane se explotan para
satisfacer las necesidades del plan de
riego, las turisticas, y el consumo urbano
de las poblaciones cercanas. Todo ello ha
hecho descender los niveles
potenciométricos de forma paulatina en el
ditimo decenio en todo el sector y
consecuentemente el aumento de la zona
de mezcla. En este estudio discutimos el
proceso de salinizacién en el area para el
cual las variables conductividad, cloruros,
bicarbonatos y sodio fueron estudiadas en
el campo y el laboratorio. Diferentes
variogramas direccionales fueron calcula-
dos para cada una de las variables
estudiadas, detectandose una anisotropia
zonal en la direccion 75°-165° y un
comportamiento bastante variable en el
origen. Como resultado se obtuvo que la
regién més afectada es la parte central-
inferior donde los valores de las variables
medidas llegan a alcanzar niveles alarman-
tes.

Palabras claves: Salinizacion, carso,
variabilidad.

ABSTRACT: Nowadays, the water
resources in Guane town are exploited to
satisfy the irrigation plans and water
demands of neighboring zones and tourism
industry. All this has caused a graduat
falling of potentiometric level during the last
decade. In this study, the salinization
process in the area is discussed by means
of several variables, such as electrical
conductivity, chlorides, bicarbonates and
sodium. Were analized in the field and in
the laboratory. Different directional
variograms were calculated for all variables,
and it was found a zonal anisotropy in the
75°-165° direction and a behaviour so
variable in its origin. As a result it was_
shown that the most affected area is located
in the central-lower part where values of
measured variables reached critical levels.’

Key words: Salinization, Karst, Variability.

'Profesor instructor. Especialista en Hidrogeologia. Universi-
dad de Pinar del Rio.

Universidad de Pinar del Rio.

$Universidad de Huelva, Espana.

INTRODUCCION

En el campo de la hidrogeologia
unos de los problemas que se
plantea frecuentemente concierne
a la inferencia estadistica o estima-
cién de valores de un parametro fi-
sico en un dominio o volumen cual-
quiera, definido en un espacio P!
P2 PS

Este problema se presenta
de manera cotidiana en las investi-
gaciones relacionada con la gestion
de los recursos hidradlicos, en es-
pecfifico, donde es necesario calcu-
lar, por ejemplo, la lamina de
escurrimiento caida sobre una
cuenca en un periodo de tiempo,
por consiguiente este valor servira
para cuantificar el volumen total de
agua caida. Pero también podria tra-
tarse de la estimacion del valor de

la conductividad, el cloruro o cual-

quiera de las variables tipo de una
zona de mezcla. El objetivo del tra-
bajo es precisamente el estudio de
la salinizacion a través de las varia-
bles de conductividad, cloruros, bi-
carbonato y sodio a partir de crite-
rios geoestadisticos. _

~ Obviamente, si se desea una
evaluacién correcta del objetivo pro-
puesto se debe conceder especial
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