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RESUMEN 
 

La presente tesis se inicia con la revisión de conceptos de la variabilidad espacial de propiedades 
del suelo y geoestadística, los mismos que permitieron familiarizarse con el tema de 
investigación. 
 
Una vez efectuada la fase revisión de teoría, se procedió a realizar un muestreo aleatorio simple 
para un total de 50 puntos en las inmediaciones de los Cantones de Zaruma y Portovelo, sector 
“El Pache”, entre las coordenadas UTM 17S 651 614.202 X; 9 590 619.393 Y y 651 893.877 X; 
9 589 159.221 Y.  
 
El análisis de las propiedades del suelo (textura, materia orgánica y pH) se realizó empleando 
varios enfoques univariado, bivariado y geoestadística. El cual contribuyó con información 
acerca de las propiedades estudiadas, determinando que la arena, limo, materia orgánica y pH 
presentan un coeficiente de variación media, mientras que la arcilla presenta un coeficiente de 
variación alta. 
 
En el análisis bivariado se pudo observar una baja correlación entre las distintas variables, 
excepto la correlación entre el porcentaje de arena y limo.  
 
Mediante la aplicación de la geoestadística se pudo observar y graficar la distribución espacial de 
la variabilidad de las propiedades estudiadas, además mostró que en términos generales existe 
moderada dependencia espacial en las propiedades. 
 
También se pudo evidenciar una total ausencia de correlación en la variable limo. 
 
Seguidamente se evaluó la calidad de predicción a partir de la validación cruzada y se optó por 
utilizar la media estandarizada, y el error cuadrático medio estandarizado para valorar el modelo 
que proporciona las mejores predicciones. 
 
El modelo que proporcionó las mejores predicciones fue el modelo esférico excepto para la 
variable pH, que se ajusto a un modelo exponencial. 
 
Finalmente se procedió a realizar los mapas de predicción para cada una de las propiedades 
estudiadas. 
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CAPÍTULO I 

 
11..  DDEESSCCRRIIPPCCIIÓÓNN  GGEENNEERRAALL  DDEELL  PPRROOYYEECCTTOO  

  
11..11  INTRODUCCIÓN 

 
Una característica dominante de los suelos es su heterogeneidad, aún en pequeñas áreas que 
podrían considerarse como homogéneas. Esta heterogeneidad induce una variabilidad en las 
propiedades del suelo que puede llegar a ser de considerable magnitud, la cual puede afectar 
grandemente las generalizaciones y predicciones que se hagan con ellas (Jaramillo, D. 2002) 

Esta investigación tiene por objeto realizar la estimación de la variabilidad espacial de: textura, 
contenido de materia orgánica y pH de un suelo afectado por el vertido minero, desde un enfoque 
geoestadístico. 

La variabilidad espacial constituye uno de los rasgos esenciales en la descripción, análisis y 
estimación de fenómenos espaciales o temporales tales como: parámetros agroclimáticos, 
propiedades físicas y químicas del suelo, variables hidrológicas, etc.  
Es por ello que se utiliza el análisis geoestadístico, basado en el uso de los semivariogramas.  
El semivariograma es una de las herramientas más adecuadas para determinar si existe estructura 
espacial para las variables del suelo a través de la identificación de la dependencia espacial. 
 
Los principales contaminantes del suelo como metales pesados pueden ser aportados a este, 
debido a actividades humanas como la minería. Entre los contaminantes que más llegan a afectar 
las propiedades de los suelos están los residuos mineros. 
 
Los resultados obtenidos en este trabajo proporcionan una información de gran interés para el 
adecuado seguimiento de la futura regeneración ambiental de la zona de estudio. 

  
11..22  JUSTIFICACIÓN 

 
Por lo general y debido al costo de los análisis de laboratorio, el número de observaciones que se 
puede efectuar en el área de muestreo es limitado, por lo que frecuentemente es necesario 
extrapolar las propiedades de puntos en que son conocidas a otros en que se desconocen. 
 
El análisis geoestadístico permitirá visualizar y graficar la distribución espacial de la variabilidad 
de las propiedades del suelo (textura, materia orgánica y pH) de un suelo afectado por vertido 
minero, mejorar la interpretación de los resultados de experimentos que se realicen en el futuro 
en la zona de estudio, facilitará la implementación de prácticas de manejo del suelo acordes con 
las características de la zona, además permitirá mostrar en términos generales la dependencia 
espacial en las propiedades.  
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11..33  OBJETIVOS 

 
11..33..11  Objetivo General 
 
El objetivo principal de esta investigación es determinar los semivariogramas para estimar la 
variabilidad espacial de: textura, contenido de materia orgánica y pH de suelo afectado por el vertido 
minero en el sector “El Pache”. 
 
11..33..22  Objetivos Específicos 
 
Los pasos en las que se llevará a cabo el presente trabajo, se pueden resumir del siguiente 
modo: 

 
 Realizar el muestreo aleatorio en la zona de estudio. 
 Determinar las propiedades de las muestras de suelo (textura, contenido de materia 

orgánica y pH) en laboratorio. 
  Efectuar el análisis estadístico de las propiedades de suelo en estudio. 
 Llevar a cabo la caracterización de la variabilidad espacial de cada uno de los 

parámetros de suelo en estudio mediante semivariogramas. 
 Realizar la Interpolación mediante técnicas geoestadísticas, en concreto, utilizando 

kriging ordinario. 
 Elaborar mapas temáticos mediante el software ARCGIS 9.3 que permitan estimar 

valores en posiciones no muestreadas. 
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CAPÍTULO II 
 

22..  MMAARRCCOO  TTEEÓÓRRIICCOO  
 

22..11  VARIABILIDAD DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO 

La variabilidad depende de la propiedad que se analice, siendo más variables las propiedades 
químicas que las físicas. Además, hay menor variabilidad en las propiedades del suelo, en su 
condición natural, que cuando es sometido a uso. Aquellas propiedades que más se afectan por el 
manejo del suelo serán las que presenten la mayor variabilidad (Ovalles, 1992). 
 
La variabilidad en el campo se debe a varios factores naturales y antropogénicos. El factor natural 
más importante es el tipo de suelo cuyas características están definidas por el material parental y 
la topografía. (Brouder, 1999). 
 
La variabilidad de las propiedades del suelo de un punto a otro del paisaje tiene orígenes 
diversos, pudiendo provenir bien de las características inherentes a los procesos de formación 
predominantes, o bien de los factores de formación, es decir, la litología, el clima, la topografía, 
la actividad biológica y la acción humana. Algunos de los procesos y factores de formación que 
inducen la variación espacial afectan a pequeños volúmenes de suelo e introducen heterogeneidad 
en distancias cortas; otros, por el contrario, provocan dependencia espacial de más largo alcance 
(Webster, 2000; Ulloa G. 2002). 
 
El material parental a menudo varía en patrones de gran escala regional, pero también se pueden 
observar variaciones a pequeña escala, en especial en suelos originarios de depósitos coluviales o 
aluviales en zonas cercanas a los ríos (Brady, N.; Weil, R. 2002). 
 
La variabilidad horizontal se puede estudiar en diferentes escalas. A pequeña escala, se puede 
notar que las propiedades de los suelos cambian en pequeñas distancias. En esta escala las 
variaciones generalmente se deben a pequeños cambios en la topografía y al tamaño de las 
partículas derivadas de los materiales parentales, así como al efecto de microorganismos y uso 
anterior del suelo. 
 
En las variaciones a gran escala, los patrones del suelo son principalmente resultado del clima y 
vegetación y secundariamente debidas a las diferencias de material parental. Aunque a menudo es 
útil referirse a las características regionales generales del suelo, es importante recordar que 
existen muchas variaciones al interior de cada grupo regional (Brady, N.; Weil, R. 2002). 
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22..11..11  Componentes de la variabilidad 
 
Upchurch y Edmonds, (1992) sostienen que la variabilidad presenta dos componentes 
fundamentales: uno Aleatorio y el otro Sistemático, teniendo en cuenta la fuente de error que 
produce la variación. Los mismos autores definen la variabilidad sistemática como aquella que 
puede ser atribuida a causas conocidas, entendibles y predecibles. Wilding y Drees, citados por 
Trangmar et al., (1985), consideran que esta variabilidad está representada por los cambios que 
presentan las propiedades del suelo que pueden ser entendidos y explicados en términos de sus 
factores y procesos de formación, a la escala de observación usada. 
 
Cuando la variabilidad no puede relacionarse con causas conocidas, Upchurch y Edmonds, 
(1992) la definen como variabilidad aleatoria o debida al azar. 
 
Burrough, (1993) considera que cuando la acción de un factor de formación domina el desarrollo 
del suelo por largos períodos de tiempo, se puede llegar a reducir la variabilidad en él; con esta 
anotación puede concluirse que los suelos más evolucionados presentan menor variabilidad que 
aquellos que lo son menos evolucionados. 
 

22..11..22  Evaluación de la variabilidad   
 
Teniendo en cuenta la división planteada anteriormente, hay diferentes métodos para evaluar los 
distintos componentes de la variabilidad. 
 

22..11..22..11    Variabilidad aleatoria  
  

Según Uphurch y Edmonds, (1992): Cuando el grupo de datos cumple los supuestos de 
normalidad, aleatoriedad e independencia de las observaciones, la variabilidad de ellos puede 
ser estudiada con estimadores paramétricos como la amplitud del rango de valores, la varianza, la 
desviación estándar y/o el coeficiente de variación. 
De los anteriores estimadores, Gómez, (1989) afirma que la amplitud del rango es el menos 
utilizado, debido a que es muy susceptible al efecto de los valores extremos. Además, de los 
restantes, el coeficiente de variación es el que permite hacer comparaciones de variabilidad entre 
grupos de datos o de experimentos, ya que cuantifica la magnitud del error en ellos. 
Los estimadores citados se pueden calcular con las siguientes relaciones: 
 

)min()max( xxRango   
Donde max (x) y min (x) representan el valor mayor y menor, respectivamente, que toma la 
variable x que se está estudiando. 
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La varianza es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones respecto a la media de una 
distribución estadística. 

1
1

2_

2


















n

xxi
S

n

i

 
  Donde:  
   S2: Varianza 
   xi: Valores de la variable. 

   


x  : Valor promedio de la variable. 
   n: Número de datos. 
 
La desviación estándar es la raíz cuadrada de la varianza. Describe la dispersión de los datos 
respecto a la media en las mismas unidades que los datos originales. 
 

 2SS   
 
Donde S es la desviación estándar. 
 
El coeficiente de variación, indica la relación existente entre la desviación estándar de una 
muestra y su media multiplicada por cien. Es una medida de dispersión útil para comparar 
dispersiones a escalas distintas pues es una medida invariante ante cambios de escala. 
 

100_ 

x

SCV
 

  Donde:  
   CV: Coeficiente de variación. 
   S: Desviación estándar. 

   


x : Promedio general del grupo de datos. 
 

2.1.2.2 Variabilidad sistemática 
 
Este tipo de variabilidad se reconoce porque los valores de las propiedades cambian de acuerdo 
con la ubicación que presenta la muestra analizada, bien sea en el espacio (variabilidad espacial) 
o en el tiempo (variabilidad temporal). 
 
El tipo principal de variabilidad sistemática, en los suelos, lo constituye la variabilidad espacial, 
la cual se caracteriza porque las propiedades que la presentan adquieren valores diferentes 
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dependiendo de la ubicación y/o del espaciamiento entre las muestras utilizadas para 
caracterizarlas (Jaramillo 2002). 
 

22..11..33  Variabilidad espacial de suelos 

Con el desarrollo de la teoría de las variables regionalizadas y su incorporación a los estudios de 
suelos, se han adquirido herramientas estadísticas que ayudan a evaluar buena parte de dicha 
variabilidad, mejorando así los resultados que se obtienen en la investigación hecha en suelos. 

Cuando el valor que toma una variable en un sitio depende de la distancia y/o la dirección a la 
cual se ubica de otro sitio vecino, se tiene una variable con dependencia espacial. Si una 
variable presenta dependencia espacial, durante el muestreo se puede violar el principio de la 
independencia entre las muestras y los procedimientos de la estadística paramétrica clásica no son 
adecuados para su estudio. 

Journel y Huijbregts, (1978) llaman a estas variables que presentan dependencia espacial 
“variables regionalizadas”. Estas variables regionalizadas son una función que describe un 
fenómeno natural geográficamente distribuido y tienen, según Vieira et al., (1983) algún grado de 
autocorrelación tales como: precipitación, concentraciones de contaminantes, propiedades 
físicas y químicas del suelo etc. 

 Para el estudio de este tipo de variables se tiene un grupo de herramientas estadísticas conocido 
con el nombre genérico de “Geoestadística” o “Estadística Espacial”. 

22..11..44  Factores del suelo que afectan a la disponibilidad y acumulación de metales   
               pesados                              

 
El establecimiento de las características edáficas de un suelo (propiedades físicas, químicas y 
composición), resulta imprescindible a la hora de determinar la toxicidad de un metal pesado ya 
que de estas características depende el comportamiento del suelo frente a la acumulación de 
metal. 
 

2.1.4.1  pH 
 
Es uno de los parámetros de más influencia en los procesos edáficos, en la reactividad del suelo y 
en la movilidad de los contaminantes. 
 
La concentración de un metal en la disolución del suelo y por tanto su biodisponibilidad y su 
toxicidad potencial, está controlada por las reacciones de adsorción y desorción que ocurren en la 
materia coloidal del suelo. 
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Estos procesos de adsorción de metales por el suelo se ven fuertemente influenciados por 
diversos parámetros edáficos y en concreto por el pH como se pone de manifiesto en numerosos 
estudios:  
Gerriste and van Driel, (1984) y Naidu et al., (1994), comprueban en sus estudios que en general 
los suelos de pH más básicos (7.9 - 8.4) presentan adsorción más fuerte para los metales pesados 
que los de pH más ácidos (pH < 4.5). 
 
Hooda y Alloway, (1994a, 1994b, 1998), han estudiado la adsorción de cadmio y plomo en 
diferentes suelos y han comprobado la influencia del pH, estableciendo también en sus 
conclusiones que los suelos de pH más básico (7.9 - 8.4) presentan mayor retención de los 
metales. 
 
En la Tabla 1 se muestran los principales efectos esperables para los distintos intervalos de pH tal 
y como establece el USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 1971) 
 

Tabla 1. Clasificación de los suelos en función del pH y efectos esperables.  

 
Fuente: (USDA, 1971) 
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2.1.4.2 Textura 
 

El término textura se utiliza para representar la composición granulométrica del suelo. Cada 
término textural corresponde a una determinada composición cuantitativa de arena, limo y arcilla. 
 
La textura de un suelo da una idea de su porosidad, parámetro que determina la permeabilidad del 
suelo es decir la velocidad con que agua y aire se mueven desde las capas altas a las más 
profundas. Otro parámetro importante que define la textura es la estructura, que da una idea de 
cómo se unen las partículas entre sí. 
 
La arcilla tiene un papel fundamental a la hora de caracterizar la contaminación de metales 
pesados en suelos ya que influye sobre su movilidad. Tiende a adsorber a los metales pesados, 
que quedan retenidos en sus posiciones de cambio. Por el contrario los suelos arenosos, carecen 
de esta capacidad de fijación por lo que los metales pesados pasan rápidamente al subsuelo y 
pueden contaminar los niveles freáticos. 
 
Las partículas de arcilla, dada su gran superficie específica, intercambian iones de la disolución 
del suelo, lo que hace que tenga un buen poder de retención de nutrientes. No obstante, se 
compactan muy fácilmente, con lo que su capacidad de retención es buena, pero su capacidad de 
infiltración es baja. Es por esta razón que los suelos arcillosos suelen estar inundados (Sánchez, 
2003). 
 
Las combinaciones posibles en los porcentajes de arcilla, limo y arena pueden agruparse en unas 
clases texturales. La fracción de arcillas resulta ser la más determinante en el comportamiento de 
un horizonte y en consecuencia en el comportamiento del suelo que las restantes fracciones, 
debido a lo cual de forma sencilla pueden clasificarse los suelos atendiendo al contenido en 
arcilla como: 
 
Arenosos < 10 % arcilla 
Francos 10 - 30 % arcilla 
Arcillosos > 30 % arcilla 
 
Los términos texturales se definen de una manera gráfica en un diagrama triangular que 
representa los valores del las tres fracciones Fig.1. 
 
 



 
    

 

9 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 

DETERMINACIÓN DE SEMIVARIOGRAMAS PARA ESTIMAR LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE: TEXTURA, 
CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA Y pH DE UN SUELO AFECTADO POR MINERÍA 

 
 

Fig.1 Triángulo de texturas 

 
Fuente:( www.slideshare.net/guest98d120/suelos-2978827) 

 
2.1.4.3 Materia orgánica 
 

La materia orgánica de los suelos es el producto de la descomposición química de las excreciones 
de animales y microorganismos, de residuos de plantas o de la degradación de cualquiera de ellos 
tras su muerte. 
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Se acepta que hay una relación general directa entre el contenido de materia orgánica del suelo y 
la altitud: a mayor altitud mayor contenido de materia orgánica. Este comportamiento está 
relacionado con el hecho de que al aumentar la altitud se reduce la temperatura, lo que ocasiona 
una disminución de descomposición de aquella, produciéndose su acumulación (Jaramillo, 2002). 
 
En condiciones naturales, hay un equilibrio entre la acumulación y la mineralización de la 
materia orgánica aportada al suelo, permaneciendo su contenido más o menos constante a través 
del tiempo, dentro de un rango específico de valores; el cambio de cobertura de bosque a cultivo 
o a pradera produce pérdida de materia orgánica en el suelo; esta pérdida es mayor en las zonas 
más cálidas (Jaramillo, 2002). 
 
La materia orgánica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales que pueden quedar en 
posición no disponible para las plantas. Por este motivo, algunas plantas de suelos con contenidos 
elevados en materia orgánica presentan carencias de elementos como el cobre.  
 
Existen numerosos estudios sobre la influencia que la materia orgánica de suelo ejerce sobre la 
retención de los metales: 
 
Elliot et al., (1985), han estudiado el efecto de la adsorción sobre Cd, Cu, Pb y Zn 
simultáneamente de la materia orgánica de los suelos, sugiriendo que un mayor contenido en 
materia orgánica incrementa la retención del cadmio sobre el cinc. 
 
Sauvé et al., (1998), han estudiado el efecto que la materia orgánica y el pH tienen sobre la 
especiación de plomo en la disolución del suelo. 
 
Como ha podido comprobarse, la complejación por la materia orgánica del suelo, es uno de los 
procesos que gobiernan la solubilidad y disponibilidad de los metales pesados. La toxicidad de 
los metales pesados se potencia en gran medida, por su fuerte tendencia a formar complejos 
organometálicos, lo que facilita su solubilidad y dispersión. La estabilidad de muchos de estos 
complejos frente a la degradación de los organismos del suelo, es una causa muy importante de la 
persistencia de la toxicidad. Aún así, hay que tener en cuenta que también la presencia de 
abundantes complejos puede reducir la concentración de los iones tóxicos en la disolución del 
suelo (Sanchez, 2003). 
 
Aunque la materia orgánica solo representa una pequeña porción de la masa total de la mayoría 
de los suelos, la naturaleza dinámica de este componente hace que tenga una influencia 
dominante sobre muchas de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Jaramillo, 
2002). 
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En resumen podemos concluir que la materia orgánica ejerce una influencia importante en las 
propiedades del suelo. Sus efectos son: 
 

 Estructura, favorece su formación, aumenta el tamaño y estabilidad de los agregados. 
 Porosidad,  aumenta la cantidad de macroporos. 
 Aireación, aumenta el volumen de aireación y mejora la circulación del aire. 
 Infiltración, aumenta su velocidad. 
 Drenaje, aumenta la velocidad de circulación del agua dentro del suelo. 
 Erodabilidad, Disminuye la susceptibilidad del suelo a la erosión. 
 pH, Disminuye. 
 Contaminación, La materia orgánica almacena compuestos y/o elementos tóxicos 

como algunos ingredientes activos no degradables de agroquímicos o metales pesados 
(Pb, Ni, etc.), que llegan al suelo, dificultando su eliminación de este medio. 
 

22..22  GEOESTADÍSTICA 

La geostadística es una manera de describir la continuidad espacial de cualquier fenómeno 
natural. Con ello llegamos a conocer la forma en que varía cualquier variable continua en el 
espacio, con un nivel de detalle que permite cuantificar la variación espacial de la variable en 
distintas direcciones del espacio.  
 
La palabra geoestadística es normalmente asociada con la geología, desde que esta ciencia tiene 
sus orígenes en la minería. 
De la minería, las técnicas geoestadísticas, se han exportado a más campos como la hidrología, 
física del suelo, ciencias de la tierra y más recientemente a la gestión ambiental y al procesado de 
imágenes de satélite. 
 
La geostadística utiliza funciones para modelar esta variación espacial, y estas funciones son 
utilizadas posteriormente para interpolar en el espacio el valor de la variable en sitios no 
muestreados.  
 
Todos los métodos geoestadísticos forman parte de la familia del kriging (ordinario, simple,  
universal, de probabilidad, indicador, disyuntivo, cokriging). Estos métodos de interpolación son 
considerados una estima muy robusta ya que se basa en la función continua que explica el 
comportamiento de la variable en las distintas direcciones del espacio, y que en contraste con 
otros métodos de interpolación (como por ejemplo interpolar un punto usando los valores de los 
puntos que le rodean ponderados por la distancia que los separa), el kriging se apoya en modelos 
matemáticos y estadísticos que incluyen probabilidad. Es decir, que cuando se realiza una 
predicción ésta va asociada a una probabilidad. Se calcula el error de la predicción. Además, 
descansa en la noción de autocorrelación que se expresa en función de la distancia (Moreno, 
2006). 
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Todo trabajo geoestadístico tiene que llevarse a cabo en tres etapas: 
 

 Análisis exploratorio de datos espaciales. 
 Análisis estructural. (Cálculo y modelación de los Semivariogramas). 
 Estimaciones (Kriging o simulaciones). 

 
22..22..11  Análisis de datos espaciales 
 

En el análisis exploratorio de datos se deben corregir las anomalías que se encuentren, antes de 
obtener el semivariograma; si los datos no se distribuyen en forma normal o presentan asimetría, 
hacer transformaciones para simetrizar su distribución; si se detectan tendencias, eliminarlas. 
 

22..22..22  Semivariograma 

Es una gráfica que representa los valores de semivarianza que adquiere la variable en relación 
con el espaciamiento entre muestras. El semivariograma es un variograma aproximado y algunos 
autores no hacen ninguna diferenciación entre los dos términos. 
 
El semivariograma está relacionado con una dirección y distancia (h), es la principal herramienta 
básica, que da soporte a las técnicas de kriging, permite representar cuantitativamente la 
variación de un fenómeno regionalizado en el espacio. 
 

Fig.2 Gráfico de semivariograma 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

Fuente:(Jaramillo 2002) 
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El semivariograma Fig.2 está conformado por los siguientes elementos: 
 
El Efecto Pepita (Nugget): El semivariograma por definición es nulo en el origen, pero en la 
práctica las funciones obtenidas pueden presentar discontinuidad en el origen, a esta 
discontinuidad se le llama efecto de pepita, en ingles (Nugget effect). Puede ser obtenido 
trazando una línea recta entre los primeros puntos del semivariograma empírico y extender ésta 
hasta que se intercepte con el eje Y. Si esta intersección ocurre por debajo de cero, el valor 
asumido por este efecto es cero, pues valores negativos de (0) no tienen significado y no es 
común. El efecto pepita se representa como (Co). 
 
Umbral (Sill): Es el valor de (h) para el cual con el aumento de h su valor permanece constante, 
se representa como (C = Co+ C1) y se denomina meseta. Puede obtenerse trazando una línea 
paralela a la abscisa y que se ajuste a los puntos de mayor valor del semivariograma y su valor se 
lee en la intersección de esta línea con la ordenada. 
 
El Alcance (Rango): La distancia h para la cual las variables Z(x) y Z(x+h) son independientes, 
se denomina alcance y se representa como (a), es decir, las distancias para la cual los valores de 
la variable dejan de estar correlacionados, o lo que es lo mismo, la distancia  para la cual el 
semivariograma alcanza el umbral. 
 

22..22..33  Análisis de semivariograma 

Para el análisis de semivarianza, el grupo de datos debe tener una distribución normal y 
estacionariedad, es decir, que para todas las distancias la varianza de las diferencias de valores en 
las dos posiciones definidas sea finita e independiente de la posición (Trangmar et al., 1985). 
 
La estacionariedad puede ser un problema a la hora de la interpolación de puntos en el espacio 
pero no justifica el abandono de la geostadística a favor de otras técnicas de interpolación (como 
la técnica del inverso de la distancia) ya que son igualmente sensibles a la falta de 
estacionariedad (Isaaks y Srivastava, 1989). 
 
Algunos autores como (Yost et al., 1982a, 1982b) y (Burrough, 1993) han encontrado que la no 
estacionariedad en los datos no afecta apreciablemente el análisis de semivarianza. Robertson y 
Gross, (1994) también reconocen lo anterior y adicionan que la semivarianza es más sensible a 
las distribuciones asimétricas de los datos y a las tendencias que a la no estacionariedad. 
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La semivarianza se estima mediante la siguiente relación: 
 

  
2)()(

2
1)( hxZxZ
n

h
 

 
Donde:  
γ(h): Semivarianza. 
n: Número de pares de observaciones comparadas en cada distancia. 
Z (x): Valor de la variable en el sitio x. 
Z(x + h): Valor de la variable en un sitio ubicado a una distancia h del sitio x. 
(x) y (h) son vectores, es decir, interesa su dirección, además de su magnitud. 
 
El procedimiento básico para llevar a cabo el análisis de semivarianza es el siguiente: 

 Se hace el muestreo cuidadosamente. 

 La ubicación de cada muestra debe ser referenciada mediante coordenadas (x, y) o (x, y, 
z), verdaderas o artificiales. 

 Se debe tener sumo cuidado en la elaboración de la base de datos. 

 Cuando ya se tiene la base de datos completa se debe hacer un análisis exploratorio de los 
datos. 

 Se obtiene el semivariograma y se analizan sus características. 

Para calcular el semivariograma se debe definir un incremento (lag), tomar todos los pares de 
puntos que tengan esa distancia entre ellos, calcular  el cuadrado de las diferencias para cada par 
de puntos, resumir todas las diferencias y luego dividir para dos veces el numero de pares de 
puntos que tienen esta distancia entre sí, este resultado es el valor de la semivarianza (γ). Hacer lo 
mismo para otros incrementos lag. 
. 

Fig.3 Construcción del semivariograma a partir de datos muestrales  
 

 
Fuente: (AI-GEOESTATS) 
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22..22..44  Modelos teóricos de semivariogramas 

Entre los modelos teóricos de semivariogramas, que son capaces de explicar los diferentes 
comportamientos que pueden presentar las variables regionalizadas, teniendo presente las dos 
características más importantes en el modelado de semivariogramas que son según Journel y 
Huijbregts, (1978):   
 

 Su comportamiento en el origen, el cual puede ser lineal, parabólico y con Efecto de 
Pepita. 

 La presencia  o ausencia de meseta. 

Estos modelos son: 
 
Modelo esférico: Está representado por la siguiente ecuación: 
 





















 asih

a
h

a
hh

3

5.05.1)(  

 
Este modelo es probablemente el más utilizado, es una expresión polinomial simple, en su forma 
representada en la Fig.4, se puede observar un crecimiento casi lineal y después a cierta distancia 
finita del origen se alcanza una estabilización, el Sill. La tangente en el origen encuentra el Sill en 
el punto de abscisa (2/3)a.  
 

Fig.4 Gráfico modelo esférico 

 
Fuente: (Cuador et al., 1997) 

 
 
 



 
    

 

16 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 

DETERMINACIÓN DE SEMIVARIOGRAMAS PARA ESTIMAR LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE: TEXTURA, 
CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA Y pH DE UN SUELO AFECTADO POR MINERÍA 

 
 
Modelo Exponencial: Está representado por la siguiente ecuación: 
 








 


a
hh 3exp1)(  

 
Este modelo a diferencia del esférico crece inicialmente más rápido y después se estabiliza de 
forma asintótica Fig.5. Como el Sill no se alcanza a una distancia finita, se usa con fines prácticos 
el “alcance efectivo” o “alcance práctico” a´, valor que se obtiene en el punto de abscisa para el 
cual el modelo obtiene el 95% del Sill, con un valor a´=3a. La tangente en el origen encuentra 
el Sill en el punto a= (1/3) a´. 
 

Fig.5 Gráfico modelo exponencial 

 
Fuente: (Cuador et al., 1997) 

 
Modelo Gaussiano: Está representado por la siguiente ecuación: 
 








 
 2

23exp1)(
a

hh  

 
Este es un modelo extremadamente continuo Fig.6, inicialmente presenta un comportamiento 
parabólico en el origen, después al igual que en el modelo Exponencial se alcanza el Sill de forma 
asintótica. El alcance práctico tiene un valor de a´=1.73a, que es el valor de la abscisa donde se 
alcanza el 95% del  Sill. 
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Fig.6 Gráfico modelo gaussiano 

 
Fuente: (Cuador et al., 1997) 

 
Modelo Lineal: Está representado por la siguiente ecuación: 
 

h
a
Ch )(  

 
 Este es un modelo que no posee valor Sill ni Alcance Fig.7, continua aumentando mientras la 
distancia (h) aumenta. Muchos programas informáticos denotan la pendiente del modelo lineal 
con la relación C/a. 
 

Fig.7 Gráfico modelo lineal 

 
Fuente: (Cuador et al., 1997) 
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Los criterios para seleccionar un modelo u otro dependen de los objetivos del trabajo. Si el 
objetivo es encontrar el que mejor se ajuste al semivariograma experimental y no se dispone de 
información a priori del comportamiento del fenómeno bajo estudio, es posible utilizar algún 
software que permita ajustar automáticamente el mejor modelo (Gallardo, 2006). 
 

22..22..55  Análisis de anisotropía 

Se conoce que el semivariograma describe las características de continuidad espacial de la 
variable regionalizada en una dirección, pero este comportamiento puede variar según la 
dirección que se analice. Se exige por este motivo un análisis del comportamiento de la 
continuidad en distintas direcciones, el Análisis de Anisotropía. 
 
Cuando el semivariograma calculado en diferentes direcciones (norte-sur, este-oeste, y en 
direcciones intermedias de 45º o de 22.5º, con tolerancia de 22.5 º), muestra similar 
comportamiento, se dice que el fenómeno es Isotrópico, cuando muestran diferentes 
comportamientos es Anisotrópico. Los tipos de anisotropías más comunes son la Geométrica y la 
Zonal.  
 
Anisotropía Geométrica: Está presente cuando los semivariogramas en diferentes direcciones  
tiene la misma meseta pero distintos alcance (Fig.8), ésta puede ser corregida por una 
transformación lineal de coordenadas que permita reducir una elipse a un circulo. 
 

Fig.8 Anisotropía geométrica 
 

 
 

Fuente: (Cuador et al., 1997) 
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Anisotropía Zonal: Está presente cuando los semivariogramas en diferentes direcciones tiene 
diferentes mesetas y alcances (Fig.9), puede ser corregido separando el semivariograma en sus 
componentes isotrópicos horizontal y anisotrópico vertical. 
 

Fig.9 Anisotropía zonal 
 

 
Fuente: (Cuador  1997 et al., 1997) 

 
22..22..66  Kriging 

Es conocida como la mejor técnica de interpolación utilizada en geostadística. Su fortaleza radica 
en el conocimiento del comportamiento de la variable en el espacio. Así, la forma del 
semivariograma nos indica la capacidad predictiva que tiene cada punto en función de la 
distancia que lo separa con otro punto. 
 
Para realizar la predicción de un valor no muestral sobre un lugar específico se utilizarán el 
modelo ajustado del semivariograma, la configuración espacial de los datos y los valores de los 
puntos muestrales que existen alrededor del lugar de predicción. 
 
El kriging asume que el fenómeno que se está estudiando, toma valores (no necesariamente 
medidos) en todas partes del área de estudio, es decir, tiene una continuidad espacial.  En cuanto 
al tipo de datos con los que trabaja el kriging pueden ser numéricos de tipo continuo o entero, 
datos categóricos ordenados o sin ordenar e incluso pueden ser datos binarios.  
 
Para acomodarse a todos los tipos de valores se han desarrollado las diferentes formas de kriging.  
Presenta dos propiedades básicas que son: 
 

 Hacer que la suma de errores tienda a cero. 
 Que el cuadrado de las desviaciones sea mínimo. 
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Existen diferentes tipos de kriging. El más frecuente es el kriging ordinario que asume que la 
variable es estacionaria y que no tiene tendencia, su ecuación es: 
 

)()()( sssZ    
 

Siendo Z(s) la variable de interés; μ(s) una constante (media) desconocida, ε(s) los errores 
aleatorios; s simplemente indica el lugar con unas determinadas coordenadas espaciales X 
(longitud) e Y (latitud). 
 
Cuando existe tendencia en los datos o un lento de cambio en los valores medios se utiliza el 
kriging universal cuya ecuación es la misma, salvo que μ(s) es la tendencia, que es modelada 
mediante una función polinómica de tal modo que: 
 

)()(....)()()( 22110 ssxsxsxsZ pp    
 

Donde 210 ,,   son los coeficientes de tendencia y ε(s)  los errores que se supone que son 
estacionarios. 
 
Semejante al kriging ordinario es el kriging simple, salvo que considera la media de los datos 
una constante conocida y que la suma de los pesos nos da 1 (Moreno, 2006). 
 

22..22..77  Validación cruzada 

Existe una forma de comprobar el efecto de todas las decisiones tomadas en los métodos de 
estimación de la variable en el espacio. El método se conoce como validación cruzada y consiste 
en eliminar un valor de la variable, calcular el semivariograma correspondiente y estimar el valor 
eliminado a partir de dicho semivariograma. Si esto lo hacemos uno por uno con todos los valores 
de las variables, finalmente podremos representar todos los valores interpolados frente a sus 
valores reales (Moreno, 2006). 
 
El beneficio real de una validación cruzada es el de señal de aviso. El estudio de los resultados de 
la validación cruzada debe concentrarse en los aspectos negativos, como en errores muy 
abultados o áreas con evidente sobre o subestimación. 
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CAPITULO III 
  

33..  MMAARRCCOO  MMEETTOODDOOLLÓÓGGIICCOO  
  
33..11  UBICACIÓN 

La zona de estudio está conformada aproximadamente de 40.84 ha de terreno y se encuentra 
ubicada en la parte alta de la Provincia de El Oro, en las inmediaciones de los Cantones de 
Zaruma y Portovelo, sector “El Pache”. El área de análisis tiene una cota de altitud que varía de 
660 hasta 671 msnm, entre las coordenadas UTM 17S 651 614.202 X; 9 590 619.393 Y y 
651 893.877 X; 9 589 159.221 Y.  
. 

 
Fig.10 (Distrito Minero Portovelo Zaruma), sector “El Pache” 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (UTPL – Ministerio del Ambiente, 2008) 
 
 

33..22  CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El área presenta en general un clima definido con dos estaciones bien marcadas: una época 
húmeda con fuertes precipitaciones durante los meses de diciembre a mayo y una estación seca 
en los meses de junio a noviembre. La temperatura oscila entre un mínimo de 16 °C a un máximo 
de 30 °C, con una temperatura promedio anual de 22 °C (Worldclim, 2005).  
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Las formaciones vegetales presentes en el distrito Distrito Minero Portovelo – Zaruma, sector “El 
Pache” son el resultado de una compleja interacción entre diferentes factores biofísicos que a 
través del tiempo han evolucionado, modificando y dando origen a un complejo paisaje 
heterogéneo. La cobertura vegetal del área de estudio está definida según la clasificación 
ecológica de (Baquero et al., 2004) por bosques de tipo montano, pero con composiciones y 
estructuras totalmente diferentes entre estos. 
 
La mineralización del Distrito Minero Portovelo – Zaruma está alojada en vulcanitas intermedias 
a silíceas de la recientemente definida Unidad Portovelo (Pratt et al., 1997) que esta fallada 
contra las rocas metamórficas del sur a lo largo del Sistema de Fallas Piñas-Portovelo y que se 
superpone disconformemente sobre el Complejo Metamórfico de El Oro. Esta unidad está 
dominada por lavas andesíticas masivas porfídicas a basaltos andesíticos y brecha.  
 

33..33  MATERIALES Y EQUIPOS 
 
Los materiales y equipos utilizados en el presente trabajo son: 
 

 GPS marca GARMIN ETREX 
 Balanza electrónica con sensibilidad de 0.1 gr 
 Cuarteador mecánico Fornei 
 Bandejas metálicas 
 Barretas 
 Cucharones 
 Muestras de suelo 
 Etiquetas 
 Bolsas 

 
33..44  MUESTREO 

Para el efecto de muestreo, se hace un reconocimiento de la zona de estudio, para establecer la 
estructura orográfica de la que está compuesta, seguidamente se procede a determinar la técnica 
de recolección de los datos y conjuntamente a determinar la localización exacta de cada unidad 
de observación. Como siguiente paso se procede a obtener 2 kg de muestra de suelo mediante un 
cucharon a una profundidad de (0-15 cm), ya que a este nivel se refleja la deposición de 
contaminantes transportados por aire o depositados recientemente.  

 
33..44..11  Método de muestreo 

Los datos obtenidos corresponden al mes de enero de 2010, originarios del Distrito Minero 
Portovelo – Zaruma, sector “El Pache”. 
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La técnica de muestreo aplicado fue el muestreo aleatorio simple, que consiste en la toma de 
una muestra de tamaño n (número de prueba) de una población de tamaño N (número total) de tal 
forma que cada individuo de la población tiene la misma probabilidad de ser seleccionado. 
(Ovalles, 2001). 
 

3.4.1.1 Fase de campo 

Entre enero y febrero de 2010 se realizó las siguientes actividades 
 

 Recolección de muestras en 50 puntos de la zona de interés. 
  Los puntos muestrados se georeferenciaron  mediante un GPS. 
 Cada muestra se introdujo en bolsas herméticamente cerradas con su respectiva 

identificación. 
 
3.4.1.2  Fase de laboratorio 

Entre marzo y abril de 2010 se evaluaron los siguientes parámetros. 
 
Propiedad Física: 
Textura: Se determinó por el método del hidrómetro y con eliminación de materia orgánica. 
 
Para establecer la textura del suelo por este método, en análisis de rutina y con suelos que tengan 
bajo contenido de materia orgánica (< 5%), se llevan a cabo las siguientes acciones. 
 

 Se pesan 50 g de suelo, cernido por tamiz de 2 mm y seco al aire, siempre que no se note 
arenoso, caso en el cual se pesan 100 g de suelo. 

 Se coloca el suelo en el vaso de una batidora (especialmente diseñada para no moler el 
suelo), se le agregan 10 a 20 mL de dispersante y se bate durante 10 minutos. 

 Se transfiere la suspensión anterior a un cilindro graduado de 1000 mL, se lava el vaso 
con agua destilada y se completa el volumen del cilindro. 

 Se agita la suspensión unas 10 veces, vigorosamente, con un émbolo de caucho y se deja 
reposar, tomando registro del tiempo a partir del momento en que se retire el émbolo. 

 A los 40 s de reposo se hace la primera lectura con el hidrómetro apuntando, además, la 
temperatura de la suspensión; con esta lectura se calcula el contenido de arena (A%) con 
la siguiente fórmula: 









 100

.
40..100%)(

MuestraPeso
sCorregidaLecturaA  

 
 Al terminar la lectura de los 40 s, se retira el hidrómetro y se deja en reposo la suspensión 

hasta completar 2 horas. Al cabo de éstas, se introduce nuevamente el hidrómetro y se 
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hace otra lectura; se toma también la temperatura; con esta lectura se calcula el contenido 
de arcilla (Ar%) mediante la siguiente fórmula: 
 

100
.

2..%)( 
MuestraPeso

hCorregidaLecturaAr  

 
 A continuación, se calcula el contenido de limo (L%) con la siguiente fórmula: 

 
 %)(%)(100%)( ArAL   

 Los porcentajes obtenidos se llevan al triángulo textural (ver Fig.1) y se define la clase 
textural correspondiente a la muestra tratada. 
 

Propiedades Químicas: 
pH: se realizó, por el método del potenciómetro con electrodo de vidrio en relación1:2.5 (suelo-
agua).  
 
El procedimiento, según el Soil Survey Laboratory (SSL, 1996), consiste en: 

 Se calibra el potenciómetro con las soluciones buffer que se tienen para este efecto, a pHs 
de 4 y de 7. 

 Se toma una muestra de 20 g de suelo seco al aire, se coloca la muestra en un beaker de 
volumen adecuado al tamaño de ella y se le adicionan 50 g de agua destilada (50 mL son 
equivalentes); si se va a utilizar la relación con volumen, se toma la muestra de suelo con 
una cuchara volumétrica, enrasándola bien en el borde de la misma y, con la misma 
cuchara, se toma un volumen de agua destilada igual al volumen de la muestra de suelo; 
se deja la suspensión en reposo durante 1 hora, agitándola ocasionalmente. 

 Se introduce el electrodo de vidrio del potenciómetro en la suspensión, teniendo la 
precaución de que quede en contacto con el suelo y se hace la lectura correspondiente. 

 Chequear la calibración del potenciómetro, cada cierto número de muestras (12 por 
ejemplo). 

 
Materia Orgánica: se empleó el método Walkley – Black.  
 
Con este método se estima el contenido de carbono orgánico total de una muestra de suelo, 
completo o de alguna de sus fracciones. Es el método más utilizado en nuestro medio para 
evaluar la materia orgánica del suelo. Motta et al., (1990) exponen los procedimientos para llevar 
a cabo esta determinación como se presentan a continuación: 
 

 Se pesan entre 0.2 y 2 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm (o al tamaño de la 
fracción requerida), dependiendo del color del suelo: más oscuro menor cantidad y 
viceversa. 
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 Se coloca la muestra en un erlenmeyer de 250 mL y se le adicionan 5 mL de dicromato de 

potasio 1N y 10 mL de ácido sulfúrico concentrado, se agita y se deja enfriar; hay que 
tener precaución en este punto pues la reacción que se presenta es violenta. 

 Cuando se enfría el conjunto anterior, se diluye con 50 mL de agua destilada y se le 
agregan 5 mL de ácido fosfórico y 3 gotas de difenilamina o 5 gotas de ortofenantrolina. 

 Se prepara un blanco, es decir, una mezcla de todos los reactivos mencionados pero sin 
suelo. 

 Se titulan la mezcla inicial y el blanco con una solución de sulfato ferroso 1N; la 
titulación está completa cuando se obtiene un color verde. 

 Se calcula el contenido de carbono orgánico con la siguiente ecuación: 
 

Pm
B
MV

C
003.01

%)(










  

Donde:  
(C%)= Contenido de carbono orgánico en %. 
V= Volumen de dicromato de potasio empleado en la muestra y en el blanco (5 mL). 
M = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulación de la muestra. 
B = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulación del blanco. 
Pm = Peso de la muestra. 

 Se transforma el contenido de carbono orgánico a contenido de materia orgánica, en 
porcentaje (%MO), mediante la relación 

 
724.1%)(%)(  CMO  

 
33..55  ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 

33..55..11  Análisis univariado 

En esta etapa se realiza el análisis estadístico del comportamiento que presenta cada una de las 
variables de interés. 
 
Primeramente se realizó un análisis exploratorio de datos espaciales, a partir de la extensión 
Geostatistical Analyst del programa ARCGIS 9.3. Los productos obtenidos del análisis 
permitieron conocer la distribución de frecuencias, medidas de tendencia central, detectar valores 
extremos (outliers), buscar tendencias, entre otros importantes estadísticos. 
 
En el caso de que una variable no tuviera distribución normal, para hacer que los datos estén 
normalmente, fue necesario transformarla a una variable que si la dispusiera, aspecto al que se 
llegó a partir de funciones de transformación (Box-Cox, Logarítmica). Si bien antes de 
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transformar una variable se ha tenido en cuenta las características y forma de su distribución. Se 
tuvo presente que en una distribución normal los valores de la media y la mediana coinciden y en 
consecuencia la razón de estos valores debe ser igual a 1. Por lo tanto éste es uno de los criterios 
para determinar cuál es la mejor transformación, que el cociente entre ambos estadísticos se 
aproxime a la unidad. Otros criterios serán comprobar que la asimetría esté próxima a 0 y la 
curtosis próxima a 3 (Moreno, 2006) 
 
La extensión Geostatistical Analyst del programa ARCGIS 9.3 posee 2 métodos de 
transformación: 
 

A) Transformación de Box-Cox: 








 




 1)()( sZsY
 

 
Para 0 . Siendo Y(s) el valor resultante de la transformación, Z (s) el valor original de la 
variable, y  el exponente al que elevo la variable original. La transformación Box-Cox se utiliza 
tanto para datos con asimetría positiva o negativa.  
Cuando λ =0 la transformación corresponde a ))(ln( sZ . 
 

B) Transformación logarítmica: 

))(ln()( sZsY   
 

Para Z(s) > 0 siendo ln logaritmo natural. La transformación Logarítmica se utiliza cuando los 
datos presentan una asimetría positiva y por tanto existe un grupo con valores muy elevados. 
Una vez que la variable fuese transformada, se le aplicaron las mismas pruebas de normalidad a 
las que fue sometida la variable original. Las pruebas de normalidad se las realizó mediante el 
programa BioStat 2009. 
 

33..55..22  Análisis bivariado 
 

En este tipo de análisis, se estudió el comportamiento que tienen entre cada par de variables,  que 
componen el suelo de la zona de estudio. 
 
Se determinó si el nivel de concentración de cada variable es influenciado de una manera directa 
o indirecta por cada una de las demás variables. 
 
Para determinar las relaciones entre dos conjuntos de datos se hizo uso de la covarianza y 
coeficiente de correlación. 
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La covarianza mide la relación existente entre dos variables. Si la covarianza es grande, 
manifestará la existencia de una cierta dependencia. Si es pequeña, indicará que ambas variables se 
comportan de manera más independiente. 
 
El coeficiente de correlación, es un indicador del grado de la relación entre las dos variables, el 
cual oscila en el intervalo cerrado [-1,+1], es decir, -1 ≤ r ≤ +1. 
Cuando r toma un valor extremo, ya sea r=1 ó r=-1 existe una correlación perfecta positiva o 
negativa según el signo. 
 
Sin embargo, no todas las relaciones son tan ideales, en el común de los casos -1 ≤ r ≤ +1. 
Empíricamente se afirma que: 
 

 Si r= 1 Correlación perfecta 
 Si 0.9 ≤ r < 1 ó -1 < r ≤ -0.9 Correlación excelente 
 Si 0.8 ≤ r < 0.9 ó -0.9 < r ≤ -0.8 Correlación buena 
 Si 0.6 ≤ r < 0.8 ó -0.8 < r ≤ -0.6 Correlación regular 
 Si 0.3 ≤ r < 0.6 ó -0.6 < r ≤ -0.3 Correlación mala 
 Si -0.3 < r < 0.3 No hay correlación 

 
La covarianza y coeficiente de correlación fueron calculados a partir del programa BioStat 2009 
y la extensión Microsoft Excel 2009. 
 

33..66  ANÁLISIS GEOESTADÍSTICO 

En esta etapa se calcularon los semivariogramas empíricos para explorar y cuantificar la 
dependencia espacial de cada una de las variables. El ajuste a los semivariogramas teóricos para 
obtener los parámetros de los semivariogramas se lo ejecutó automáticamente mediante la 
extensión Geostatistical Analyst del programa ARCGIS 9.3. 
 
Definidos los modelos rango, sill y nugget de los semivariogramas, se procedió a realizar la 
predicción, es decir la ejecución del kriging ordinario teniendo en cuenta el número de vecinos a 
considerar en la interpolación. Esta operación fue realizada con la extensión Geostatistical 
Analyst en el programa ARCGIS 9.3 para cada una de las variables de interés. 
 

33..77  EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE PREDICCIÓN 

La evaluación de la calidad de predicción se lo realizó  a partir de la validación cruzada que 
consiste en quitar un dato muestral y lo predice con el resto de la muestra, después compara el 
valor predicho de ese punto con el valor observado.  
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La eficiencia del modelo que proporciona las mejores predicciones se midieron en términos de la 
media estandarizada (Mean Standardized Prediction Errors), y el error cuadrático medio 
estandarizado (Root Mean Square Standardized). 
 
 
Media Estandarizada  
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Donde:  
Ms = Media estandarizada 

)( isZ


= Valor pronosticado 

)( isz = Valor observado 

)( is


 = Desviación estándar de los valores observados 
n= Número de datos. 
 
Error Cuadrático Medio Estandarizado  
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Donde:  
 
RMSS = Error cuadrático medio estandarizado 
 

33..88  ELABORACIÓN DE MAPAS DE PREDICCIÓN  

Posteriormente a la evaluación de la calidad de predicción para cada una de las variables de 
estudio se efectuó los mapas de predicción, mediante el método de interpolación kriging 
ordinario. 
 
Los mapas de predicción fueron realizados con la extensión Geostatistical Analyst en el programa 
ARCGIS 9.3. 
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CAPITULO IV 

  
44..  RREESSUULLTTAADDOOSS  YY  DDIISSCCUUSSIIÓÓNN  

  
44..11  ESTADÍSTICA 

En esta etapa se realiza el análisis estadístico del comportamiento que presenta cada una de las 
variables de interés. 
El estudio estadístico está comprendido por los análisis univariado y bivariado. 
 

44..11..11  Análisis Univariado 
 

Warrick y Nielsen (1980), indican para las propiedades del suelo una variabilidad baja para 
coeficientes de variación (CV) menores a 12%, variabilidad media para coeficientes de variación 
(CV) entre 12 y 60% y variabilidad alta coeficientes de variación (CV) mayores a 60%. 
 
En la tabla 2 se presenta los valores obtenidos en el análisis univariado de cada una de las 
variables de interés. 
 

Tabla 2  Resumen estadístico de las variables de estudio 

 
Fuente: El Autor 
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Textura 

 Arena: Las medidas de centralidad de esta variable son: media (57.904) y mediana (57.4) 
con un coeficiente de variación media (CV) de (14.6%), lo que indica lo concentrado que 
se encuentran los valores alrededor de su media, a pesar de la amplitud que en general 
tiene el conjunto de datos evaluado (38.8). El primer y el tercer cuartil corresponden a 
una proporción acumulada de 0.25 y 0.75 respectivamente. Como los datos están 
ordenados de forma creciente, el 25% de los valores están por debajo del primer cuartil 
(52.4%) y el 25% de los datos están por encima del tercer cuartil (63.2%). 
 
El sesgo del conjunto de datos es (0.002) el cual se aproxima a una distribución 
perfectamente simétrica cuyo valor es cero. La media está por encima de la mediana, son 
claros indicadores de que nuestros datos tienen asimetría positiva. 
 
El curtosis de esta variable es (2.753), por lo tanto la distribución es platicúrtica. 
 

Fig.11 Histograma de frecuencias de la variable Arena (A) 

 
Fuente: El Autor 
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En cuanto a las pruebas de normalidad de los datos, realizadas a la variable contenido de arena 
(A) y sus resultados se encuentran en el siguiente cuadro. 
 
 

Cuadro 1  Pruebas de normalidad para la variable Arena (A)  
 

 
 

Fuente: El Autor 
 
Los resultados mostrados en el Cuadro 1 permiten constatar que la variable contenido de arena 
(A)  presenta una distribución de probabilidad normal. Pasó todas las pruebas de normalidad.  
 

 Limo: Las medidas de centralidad de esta variable son: media (35.16) y mediana (34.8), 
tiene un coeficiente de variación media (CV) de (22.2%), lo que indica lo concentrado 
que se encuentran los valores alrededor de su media, a pesar de la amplitud que en general 
tiene el conjunto de datos evaluado (35.2). El primer y el tercer cuartil corresponden a 
una proporción acumulada de 0.25 y 0.75 respectivamente. Como los datos están 
ordenados de forma creciente, el 25% de los valores están por debajo del primer cuartil 
(30.4%) y el 25% de los datos están por encima del tercer cuartil (40.4%). 
 
El sesgo del conjunto de datos es (0.096). La media está por encima de la mediana, son 
claros indicadores de que nuestros datos tienen asimetría positiva. 
 
El curtosis de esta variable es (2.749), por lo tanto la distribución es platicúrtica. 
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Fig.12 Histograma de frecuencias de la variable Limo (L) 

 
Fuente: El Autor 

 
En cuanto a las pruebas de normalidad de los datos, realizadas a la variable contenido de limo (L) 
y sus resultados se encuentran en el siguiente cuadro. 
 

Cuadro 2  Pruebas de normalidad para la variable Limo (L) 
 

 
 

Fuente: El Autor 
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Los resultados mostrados en el Cuadro 2 permiten constatar que la variable contenido de limo (L) 
presenta una distribución de probabilidad normal o gaussiana. Pasó todas las pruebas de 
normalidad.  
 

 Arcilla: Las medidas de centralidad de esta variable son: media (7.016) y mediana (6.8), 
tiene un coeficiente de variación alto (60.5%), lo que indica la baja concentración de los 
valores alrededor de la media, a pesar de la amplitud que en general tiene el conjunto de 
datos evaluado (23.6). El primer y el tercer cuartil corresponden a una proporción 
acumulada de 0.25 y 0.75 respectivamente. Como los datos están ordenados de forma 
creciente, el 25% de los valores están por debajo del primer cuartil (3.6%) y el 25% de los 
datos están por encima del tercer cuartil (9.2%). 
 
El sesgo del conjunto de datos es (1.801). La media está por encima de la mediana, son 
claros indicadores de que nuestros datos tienen asimetría positiva. 
 
El curtosis de esta variable es (8.545) con una distribución muy picuda o leptocúrtica. 
 

Fig.13 Histograma de frecuencias de la variable Arcilla (Ar) 

 
Fuente: El Autor 
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En cuanto a las pruebas de normalidad de los datos, realizadas a la variable contenido de arcilla 
(Ar) y sus resultados se encuentran en el siguiente cuadro. 
 

Cuadro 3  Pruebas de normalidad para la variable Arcilla (Ar) 
 

 
 

Fuente: El Autor 
 
 
Los resultados mostrados en el Cuadro 3 permiten constatar que la variable contenido de arcilla 
(Ar) no presenta una distribución de probabilidad normal. Puesto que todas las pruebas de 
normalidad fueron rechazadas. 
 
Para hacer que los datos estén normalmente distribuidos y además se satisfaga la asunción de 
igualdad de su variabilidad (igualdad de sus varianzas), o por lo menos que las varianzas sean 
más constantes, fue necesario transformarla a una variable que si la dispusiera.  
 
Si bien es cierto todos los métodos de interpolación probabilísticos como kriging requieren que se 
cumpla el supuesto de normalidad. Para realizar mapas de predicción no es estrictamente 
necesario, pero cumplir con este supuesto disminuye notablemente el error en las predicciones. 
 
Para la variable contenido de arcilla se utilizó la transformación Logarítmica porque los datos 
presentaron asimetría positiva. 
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Fig.14 Histograma de frecuencias de la variable Ln Arcilla (LnAr) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: El Autor 

 
 
Como se puede observar en la Fig.14 utilizando la transformación Logarítmica se obtuvo una 
transformación más óptima. 
Nuevamente se aplicó las pruebas de normalidad a la variable transformada y sus resultados se 
encuentran en el siguiente cuadro. 

 
Cuadro 4 Pruebas de normalidad para la variable Ln Arcilla (LnAr)  

 
Fuente: El Autor 
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Los resultados mostrados en el Cuadro 4 permiten constatar que la variable Ln del contenido de 
arcilla (LnAr)  presenta una distribución de probabilidad normal. Pasó todas las pruebas de 
normalidad.  
 
Materia Orgánica: Las medidas de centralidad de esta variable son: media (2.496) y mediana 
(2.8), tiene un coeficiente de variación media (46.3%), lo que indica la baja concentración de los 
valores alrededor de la media, a pesar de la amplitud que en general tiene el conjunto de datos 
evaluado (4.2). El primer y el tercer cuartil corresponden a una proporción acumulada de 0.25 y 
0.75 respectivamente. Como los datos están ordenados de forma creciente, el 25% de los valores 
están por debajo del primer cuartil (1.3%) y el 25% de los datos están por encima del tercer 
cuartil (3.1%). 
El sesgo del conjunto de datos es (0.035). La media está por debajo de la mediana, son claros 
indicadores de que nuestros datos tienen una asimetría negativa. 
 
El curtosis de esta variable es (2.169), por lo tanto la distribución es platicúrtica. 

 
Fig.15 Histograma de frecuencias de la variable Materia Orgánica (MO) 

 
Fuente: El Autor 
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En cuanto a las pruebas de normalidad de los datos, realizadas a la variable contenido de materia 
orgánica (MO) y sus resultados se encuentran en el siguiente cuadro. 
 

Cuadro 5 Pruebas de normalidad para la variable Materia Orgánica (MO) 
 

 
 

Fuente: El Autor 
 

Los resultados mostrados en el Cuadro 5 permiten constatar que la variable contenido de materia 
orgánica (MO) presenta una distribución de probabilidad normal con un nivel de confianza del 
95%. Aunque no pasó la prueba de Shapiro-Wilk. 
 
El nivel p (nivel de significancia) tiene que ser mayor a 0.05 para aceptar la normalidad. 
 
pH: Las medidas de centralidad de esta variable son: media (5.172) y mediana (4.4), tiene un 
coeficiente de variación media (25.2%), lo que indica la baja concentración de los valores 
alrededor de la media, a pesar de la amplitud que en general tiene el conjunto de datos evaluado 
(3.5). El primer y el tercer cuartil corresponden a una proporción acumulada de 0.25 y 0.75 
respectivamente. Como los datos están ordenados de forma creciente, el 25% de los valores están 
por debajo del primer cuartil (4.1%) y el 25% de los datos están por encima del tercer cuartil 
(6.5%). 
 
El sesgo del conjunto de datos es (0.677). La media está por encima de la mediana, son claros 
indicadores de que nuestros datos tienen asimetría positiva. 
 
El curtosis de esta variable es (1.757), por lo tanto la distribución es platicúrtica. 
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Fig.16 Histograma de frecuencias de la variable pH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: El Autor 
 
En cuanto a las pruebas de normalidad de los datos, realizadas a la variable pH y sus resultados se 
encuentran en el siguiente cuadro. 

 
Cuadro 6  Pruebas de normalidad para la variable pH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: El Autor 
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Los resultados mostrados en el Cuadro 6 permiten constatar que la variable pH no presenta una 
distribución de probabilidad normal. Puesto que todas las pruebas de normalidad fueron 
rechazadas. 
 
Se procedió a realizar la transformación Logarítmica y Box-Cox a los datos, pero nuevamente al 
realizar las pruebas de normalidad fueron rechazadas. Por lo que se optó por trabajar con los 
datos de la variable sin transformación alguna. 
 

44..11..22  Análisis Bivariado 
 

En la tabla 3 muestra las varianzas y covarianzas encontradas entre las variables de estudio. 
 

Tabla 3 Matriz de varianzas y covarianzas de las variables de estudio 
 

  A  L  Ar  MO pH 

A 71.83         

L -55.71 61.03       

Ar -13.40 -4.67 18.03     

MO 1.77 -1.95 0.24 1.34   

pH -1.69 1.21 0.40 0.26 1.69 
 

Fuente: El Autor 
 

Para valores positivos, el coeficiente de la covarianza entre dos variables nos indica que el nivel 
de concentración de la una variable crece a medida que aumenta el nivel de concentración de la 
otra variable. 
 
Mientras que un coeficiente de covarianza negativo, nos indica que el nivel de concentración de 
la una variable disminuye a medida que aumenta el nivel de concentración de la otra variable. 
 
El problema de la covarianza es que carece de un valor máximo, por lo que es difícil juzgar si la 
correspondencia entre las dos variables es la mejor posible. 
 
En la tabla 4 muestra las correlaciones encontradas entre las variables de estudio. 
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Tabla 4 Matriz de correlaciones de las variables de estudio 

 
  A  L  Ar  MO pH 

A 1.00         

L -0.86 1.00       

Ar -0.38 -0.14 1.00     

MO 0.18 -0.22 0.05 1.00   

pH -0.16 0.12 0.07 0.18 1.00 
 

Fuente: El Autor 
 
De manera general se puede apreciar los bajos valores de correlación entre las distintas variables, 
lo cual puede estar en correspondencia con el coeficiente de variación de los valores obtenidos en 
los puntos de muestreo. 

 
El porcentaje de arena y limo mostró correlación inversa, lo que indica que a mayor contenido de 
arena, se presenta menor contenido de limo. El valor de -0.86 revela que hay una correlación 
buena. 
 

44..22  ANÁLISIS GEOESTADÍSTICO 
 

Este análisis evalúa el comportamiento espacial de cada una de las variables de estudio. El 
semivariograma experimental carece de una función matemática precisa que la describa, por lo 
cual se hace necesario ajustar el semivariograma a un modelo teórico, de comportamiento 
conocido, que adicionalmente permite extender los valores más allá de la distancia máxima 
definida (Moral y Marques, 2002). 
 
En la tabla 5 se resumen los parámetros de los semivariogramas teóricos de mejor ajuste 
obtenidos para cada una de las propiedades estudiadas. 
 

Tabla 5 Parámetros geoestadísticos 

 
Fuente: El Autor 

%Co: Porcentaje que representa el nugget en el sill. 
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Cambardella et al., (1994), establecieron 3 categorías para agrupar la importancia de la 
variabilidad espacial de las variables, de acuerdo con el porcentaje que representa el nugget en el 
sill, así: 
 

 Fuerte dependencia espacial o de rango corto: nugget menor de 25%.  
 Moderada dependencia espacial o de rango medio: nugget entre 25 y 75%.  
 Débil dependencia espacial o de rango alto: nugget mayor del 75%.  

 
Fig.17 Parámetros del modelado del semivariograma de la variable Arena (A)  

  
 

Fuente: El Autor 
 
Para modelar el presente semivariograma se optó por el modelo esférico, que es el que mejor 
describe el comportamiento de la variable arena, y el cálculo de la anisotropía (Fig.17). El 
análisis del semivariograma indica que el nugget, la semivarianza a cero distancia de separación, 
tiene un valor de (69.573). El alcance o distancia a partir de la cual los valores de semivarianza se 
estabilizan varía en función de la dirección. Detectamos un alcance mayor a 1433.77 m que 
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coincide con el eje mayor de la elipse en dirección NW-SE  y un alcance menor a 1218.06 m que 
coincide con el eje más corto de la elipse, lo que nos demuestra que existen influencias 
direccionales en los datos y que la autocorrelación espacial de la variable es mayor en una 
dirección que otra. El valor de la meseta (sill) es (73.97) que es el valor estable de semivarianza. 
 

Fig.18 Parámetros del modelado del semivariograma de la variable Limo (L) 
 

 
 
 

Fuente: El Autor 
 
El análisis del semivariograma (Fig.18) indica que los datos de la variable limo presentan efecto 
nugget puro (semivariograma completamente plano), o sea que la distancia entre muestras no fue 
suficiente para detectar la variabilidad espacial de los datos. 
 
Este modelo de semivariograma corresponde a un fenómeno puramente aleatorio sin correlación 
entre muestras. 
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Fig.19 Parámetros del modelado del semivariograma de la variable Arcilla (Ar)  

 

 
 

Fuente: El Autor 
 

Para modelar el presente semivariograma se optó por el modelo esférico, que es el que mejor 
describe el comportamiento de la variable arcilla, y el cálculo de la anisotropía (Fig.19). El 
análisis del semivariograma indica que el nugget, la semivarianza a cero distancia de separación, 
tiene un valor de (0.18438) lo que indica que el error es pequeño. El alcance o distancia a partir 
de la cual los valores de semivarianza se estabilizan varía en función de la dirección. Detectamos 
un alcance mayor a 318.817 m que coincide con el eje mayor de la elipse en dirección NE-SW  y 
un alcance menor a 109.831 m que coincide con el eje más corto de la elipse, lo que nos 
demuestra que existen influencias direccionales en los datos y que la autocorrelación espacial de 
la variable es mayor en una dirección que otra. El valor de la meseta (sill) es (0.39) que es el 
valor estable de semivarianza. 
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Fig.20 Parámetros del modelado del semivariograma de la variable Materia Orgánica (MO)  

 

 
 

Fuente: El Autor 
 
Para modelar el presente semivariograma se optó por el modelo esférico, que es el que mejor 
describe el comportamiento de la variable materia orgánica, y el cálculo de la anisotropía 
(Fig.20). El análisis del semivariograma indica que el nugget, la semivarianza a cero distancia de 
separación, tiene un valor de (1.0812) lo que indica que el error es pequeño. El alcance o 
distancia a partir de la cual los valores de semivarianza se estabilizan varía en función de la 
dirección. Detectamos un alcance mayor a 1433.77 m que coincide con el eje mayor de la elipse 
en dirección NW-SE  y un alcance menor a 528.981 m que coincide con el eje más corto de la 
elipse, lo que nos demuestra que existen influencias direccionales en los datos y que la 
autocorrelación espacial de la variable es mayor en una dirección que otra. El valor de la meseta 
(sill) es (1.51) que es el valor estable de semivarianza. 
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Fig.21 Parámetros del modelado del semivariograma de la variable pH 

 

 
 

Fuente: El Autor 
 
Para modelar el presente semivariograma se optó por el modelo exponencial, que es el que mejor 
describe el comportamiento de la variable pH, y el cálculo de la anisotropía (Fig.21). El análisis 
del semivariograma indica que el nugget, la semivarianza a cero distancia de separación, tiene un 
valor de (1.1987) lo que indica que el error es pequeño. El alcance o distancia a partir de la cual 
los valores de semivarianza se estabilizan varía en función de la dirección. Detectamos un 
alcance mayor a 1433.77 m que coincide con el eje mayor de la elipse en dirección NE-SW  y un 
alcance menor a 220.909 m que coincide con el eje más corto de la elipse, lo que nos demuestra 
que existen influencias direccionales en los datos y que la autocorrelación espacial de la variable 
es mayor en una dirección que otra. El valor de la meseta (sill) es (1.83) que es el valor estable de 
semivarianza. 
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44..33  EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE PREDICCIÓN 

La evaluación de la calidad de predicción se lo realizó a partir de la validación cruzada. 
Debido a que la media (Mean) está en función de la escala de los datos se optó por utilizar la 
media estandarizada (Mean Standardized Prediction Errors), y el error cuadrático medio 
estandarizado (Root Mean Square Standardized) para valorar el modelo que proporciona las 
mejores predicciones. 

 
Fig.22 Validación cruzada de la variable Arena (A) 

 

 
 

Fuente: El Autor 
 

Los resultados obtenidos de la validación cruzada de la variable arena (Fig.22) muestran que la 
media estandarizada es casi 0 y el error cuadrático medio estandarizado está próximo a 1. Estos 
valores aseguran una buena predicción. 
 

Fig.23 Valores observados frente a valores predichos de la variable Arena (A)  
 

 
 

Fuente: El Autor 
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En la Fig.23 se puede apreciar un gráfico de dispersión que muestra la relación entre los valores 
predichos y valores observados utilizando para ello la regresión lineal. La ecuación es 
0.010*x+57.419. 

 
 

Fig.24 Errores de estimación de la variable Arena (A) 
 

 
 

Fuente: El Autor 
 
 

En la Fig.24 se puede ver como se distribuyen los errores de la predicción (valor predicho menos 
valor observado). La ecuación que explica la relación es -0.990*x+57.419. 
 

 
Fig.25 Validación cruzada de la variable Limo (L) 

 

 
 

Fuente: El Autor 
 

Los resultados obtenidos de la validación cruzada de la variable limo (Fig.25) muestran que la 
media estandarizada es casi 0 y el error cuadrático medio estandarizado está próximo a 1 y es el 
que presenta la menor variabilidad en la predicción con respecto a las demás variables de estudio, 
esto se debe a que la variable limo tiene ausencia de correlación (Efecto Nugget Puro). 
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Fig.26 Valores observados frente a valores predichos de la variable Limo (L)  

 

 
 

Fuente: El Autor 
 

En la Fig.26 se puede apreciar un gráfico de dispersión que muestra la relación entre los valores 
predichos y valores observados utilizando para ello la regresión lineal. La ecuación es -
0.020*x+35.876. 
 

 
Fig.27  Errores de estimación de la variable Limo (L) 

 

 
 

Fuente: El Autor 
 

En la Fig.27 se puede ver como se distribuyen los errores de la predicción (valor predicho menos 
valor observado). La ecuación que explica la relación es -1.020*x+35.876. 
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Fig.28 Validación cruzada de la variable Arcilla (Ar) 

 

 
Fuente: El Autor 

 
Los resultados obtenidos de la validación cruzada de la variable arcilla (Fig.28) muestran que la 
media estandarizada es casi 0 y el error cuadrático medio estandarizado está próximo a 1. Sin 
embargo existe mayor variabilidad en la predicción con respecto a las demás variables de estudio. 
 
 

Fig.29 Valores observados frente a valores predichos de la variable Arcilla (Ar)  
 

 
Fuente: El Autor 

 
En la Fig.29 se puede apreciar un gráfico de dispersión que muestra la relación entre los valores 
predichos y valores observados utilizando para ello la regresión lineal. La ecuación es -
0.027*x+6.710. 
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Fig.30  Errores de estimación de la variable Arcilla (Ar) 

 

 
 

Fuente: El Autor 
 
En la Fig.30 se puede ver como se distribuyen los errores de la predicción (valor predicho menos 
valor observado). La ecuación que explica la relación es -0.973*x+6.710. 
 
 

Fig.31 Validación cruzada de la variable Materia Orgánica (MO) 
 
 

 
 

Fuente: El Autor 
 

Los resultados obtenidos de la Validación cruzada de la variable materia orgánica (Fig.31) 
muestran que la media estandarizada es casi 0 y el error cuadrático medio estandarizado está 
próximo a 1. Estos valores aseguran una buena predicción. 
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Fig.32 Valores observados frente a valores predichos de la variable Materia Orgánica (MO)  

 

 
 

Fuente: El Autor 
 
En la Fig.32 se puede apreciar un gráfico de dispersión que muestra la relación entre los valores 
predichos y valores observados utilizando para ello la regresión lineal. La ecuación es -
0.111*x+2.210. 
 

Fig.33  Errores de estimación de la variable Materia Orgánica (MO) 
 

 
 

Fuente: El Autor 
 

En la Fig.33 se puede ver como se distribuyen los errores de la predicción (valor predicho menos 
valor observado). La ecuación que explica la relación es -0.889*x+2.210. 
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Fig.34 Validación cruzada de la variable pH 

 

 
 

Fuente: El Autor 
 

Los resultados obtenidos de la Validación cruzada de la variable pH Fig.34 muestran que la 
media estandarizada es casi 0 y el error cuadrático medio estandarizado está próximo a 1. Estos 
valores aseguran una buena predicción. 
 

Fig.35 Valores observados frente a valores predichos de la variable pH 
 

 
 

Fuente: El Autor 
 

En la Fig.35 se puede apreciar un gráfico de dispersión que muestra la relación entre los valores 
predichos y valores observados utilizando para ello la regresión lineal. La ecuación es 
0.054*x+4.846. 
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Fig.36  Errores de estimación de la variable  pH 

 

 
 

Fuente: El Autor 
 
 

En la Fig.36 se puede ver como se distribuyen los errores de la predicción (valor predicho menos 
valor observado). La ecuación que explica la relación es -0.946*x+4.846. 
 
 
 

44..44  ELABORACIÓN DE MAPAS DE PREDICCIÓN 

Una vez efectuado la evaluación de la calidad de predicción y el ajuste de los semivariogramas 
para cada una de las variables de estudio se elaboró los mapas de predicción, mediante el método 
de interpolación kriging ordinario. 
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Fig.37 Mapa de predicción de la variable Arena (A) 

  
Fuente: El Autor 

 
Como se puede apreciar en la superficie interpolada (Fig.37), la distribución del contenido de 
arena delimita dos zonas, la primera parte del área posee los contenidos de arena dentro de un 
intervalo de (55.80% - 57.14%) y una segunda parte que ocupa la mayor extensión del área de 
estudio, la misma que se caracteriza por poseer los contenidos de arena más altos dentro de un 
intervalo de (57.14% -59.21%). 
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Fig.38 Mapa de predicción de la variable Limo (L) 

  
Fuente: El Autor 

 
Se observa en la superficie interpolada (Fig.38), la distribución del contenido de limo tiene un 
increíble grado de homogeneidad. Esto se debe la existencia de un efecto nugget puro y se asocia 
con la estacionariedad. Por esta razón en el mapa no es posible hacer diferenciaciones locales, no 
existiendo zonas ni altas ni bajas en contenido de limo. 
 
En este caso para cualquier punto del mapa el mejor estimador es la media aritmética de los datos 
de la variable de estudio que es 35.60%. 
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Fig.39 Mapa de predicción de la variable Arcilla (Ar) 

  
 

Fuente: El Autor 
 
Como se puede observar en la superficie interpolada (Fig.39), Una parte de los sectores Noreste y 
Sureste se caracteriza por poseer los más altos contenidos de arcilla dentro de un intervalo de 
(10.20% - 13.72%). Mientras que una pequeña parte del sector central  posee los más bajos 
contenidos de arcilla dentro de un intervalo de (3.10% – 3.74%).También se puede apreciar que 
en la dirección Noroeste – Sureste se caracteriza por poseer contenidos de arcilla dentro de un 
intervalo de (4.65% -5.92%). 
 
La mayor parte del área de estudio posee contenidos de arcilla dentro de un intervalo de (5.92% - 
7.70%). También se observa que una parte considerable de la zona de estudio posee contenidos 
de arcilla dentro de un intervalo de (7.70% - 10.20%). 
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El suelo de esta zona es en su mayoría arenoso, debido al contenido de arcilla que posee 
(Arenosos < 10 % arcilla; según lo expresado en el capítulo II). 
 

Fig.40 Mapa de predicción de la variable Materia Orgánica (MO) 
 

 
 

Fuente: El Autor 
 

Como se puede apreciar en la superficie interpolada (Fig.40), el área de estudio se caracteriza por 
poseer en su mayoría contenidos de materia orgánica dentro de un intervalo de (1.91% -
2.32%).Una pequeña parte del sector Sur posee los más bajos contenidos de materia orgánica 
dentro de un intervalo de (1.58% – 1.91%). La parte del sector central posee contenidos de 
materia orgánica dentro de un intervalo de (2.32% – 2.80%). 
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La parte del sector Norte posee los más altos contenidos de materia orgánica dentro de un 
intervalo de (2.80% – 3.38%). 
 
 

Fig.41 Mapa de predicción de la variable pH 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: El Autor 
 

 
Como se puede apreciar en la superficie interpolada (Fig.41), el área de estudio se caracteriza por 
ser en su mayoría fuertemente ácido por la acción  de metales pesados que pueden ser (Co, Cu, 
Fe, Mn, Zn) según la clasificación USDA (1971), debido a que la zona de estudio es afectado por 
vertidos mineros. Una pequeña parte en el sector Noroeste es ligeramente ácido. 
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En la dirección Noreste - Sureste se puede observar que es muy fuertemente ácido. Mientras que 
al Este es extremadamente ácido. Al Noroeste es distinguible un suelo mediana y ligeramente 
ácido lo que significa que es poco afectada por los vertidos mineros. 
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CAPITULO V 
  

55..  CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  YY  RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS  
  
55..11  CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  
  

aa))  El estudio permite concluir que la variable arena presentó una débil dependencia espacial o de 
rango alto. Excepto la arcilla, materia orgánica y pH que presentaron una moderada 
dependencia espacial o de rango medio. 
 

bb))  La variable limo mostró ausencia de correlación (efecto nugget puro) debido a que el patrón de 
variabilidad espacial fue alterado por el uso del suelo, ya que en esta zona existen plantas 
procesadoras de oro y plata en donde el material de la zona es mezclado con el material de 
otras zonas mineras. 
 

cc))  La variabilidad espacial de los parámetros del suelo de la zona de estudio en su mayoría 
presentan una moderada dependencia espacial. Esto se debe a que en este sector el suelo está 
formado de depósitos aluviales y vertidos mineros. 

 
dd))  La variabilidad física y química del suelo puede ser cuantificada y graficada por métodos 

estadísticos y geoestadísticos. 
 

ee))  Los modelos teóricos de mejor ajuste  para las variables arena, arcilla y materia orgánica 
fueron el esférico y para  la variable pH el exponencial (tabla 5), lo cual permite afirmar que 
las variables estudiadas cumplen con la hipótesis de estacionariedad fuerte, dado que sus 
modelos son acotados (Samper y Carrera, 1990).    

  
ff))  Dentro de la propiedad textura, la partícula que presenta un mayor contenido, presentan 

también una variabilidad baja, es decir un CV menor respecto a las otras partículas, como 
sucedió en el presente estudio para la arena (CV = 14.6%). 

 
gg))  El Mapa de predicción de la variable pH indicó que el suelo del área de estudio se caracterizó 

por ser en su mayoría fuertemente ácido. 
 

hh))  El Mapa de predicción de la variable arcilla permitió concluir que el suelo de la zona de 
estudio es en su mayoría arenoso ( Arenosos < 10 % arcilla). 

 
ii))  El Mapa de predicción de la variable materia orgánica indicó que el suelo del área de estudio 

posee en su mayoría contenidos de materia orgánica dentro de un intervalo de (1.91% -2.32%). 
  



 
    

 

61 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 

DETERMINACIÓN DE SEMIVARIOGRAMAS PARA ESTIMAR LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE: TEXTURA, 
CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA Y pH DE UN SUELO AFECTADO POR MINERÍA 

 
55..22  RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS  

  
aa))  Hacer un muestreo con una mayor cantidad de puntos, que sea representativa a la extensión del 

área de estudio. 
 

bb))  Prestar atención a la supervisión de posibles errores metodológicos, tanto en muestreo como en 
análisis de laboratorio. 

 
cc))  Realizar trabajos a futuro que evalúen factores de variación de las propiedades estudiadas. 
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AANNEEXXOO  11::  DDAATTOOSS  DDEE  PPRROOPPIIEEDDAADDEESS  DDEE  LLAA  ZZOONNAA  DDEE  EESSTTUUDDIIOO  
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AANNEEXXOO  22::  SSEEMMIIVVAARRIIOOGGRRAAMMAA  EEMMPPÍÍRRIICCOO  DDEE  LLAA  VVAARRIIAABBLLEE  AARREENNAA  
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AANNEEXXOO  44::  SSEEMMIIVVAARRIIOOGGRRAAMMAA  EEMMPPÍÍRRIICCOO  DDEE  LLAA  VVAARRIIAABBLLEE  AARRCCIILLLLAA  
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AANNEEXXOO  55::  SSEEMMIIVVAARRIIOOGGRRAAMMAA  EEMMPPÍÍRRIICCOO  DDEE  LLAA  VVAARRIIAABBLLEE  MMAATTEERRIIAA  OORRGGÁÁNNIICCAA  
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AANNEEXXOO  55::  SSEEMMIIVVAARRIIOOGGRRAAMMAA  EEMMPPÍÍRRIICCOO  DDEE  LLAA  VVAARRIIAABBLLEE  PPHH  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 


