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* Introduccion.

» Classificacion numérica de datos de suelo.

» Interpolacién por kriging.

« Conjuntos borrosos.
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1) Instrumentos de deteccidn proximal del suelo, como el
radar de penetraciony lainduccion electromagnética.

2) Datos electréonicos, como modelos digitales de elevacion,
LiDAR y datos de percepcion remota.

3) Nuevos métodos cuantitativos de analisis de datos,

., Estos cambios tecnolégicos:
Introduccion

e Ofrecen nuevas opciones para analizary modelar,
cuantitativamente, la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo, y su relacion con variables del
entorno.

e Han conducido al desarrollo de la cartografia digital,
como un nuevo enfoque de mapeo de suelos



Introduccion

Las primeras aplicaciones de la tecnologia digital al mapeo
de suelos comenzaron en los decenios de 1960 vy 70.

Consistieron principalmente en:

Rutinas para automatizar operaciones de manejo de
datos

Intentos de clasificacion numérica de datos de perfiles
de suelo

Esfuerzos por cuantificar la variabilidad espacial del
suelo

Evaluacion de capacidad predictiva de mapas de suelo



El variograma

En la década de 1980 se introdujo el variograma como
instrumento para describir cuantitativamente la variacion
espacial de propiedades del suelo (Burgess y Webster,
1980).

El variograma (o semivariograma) es una funcion que
describe en forma grafica y cuantitativa el comportamiento
de los valores de la semivarianza de una variable
regionalizada, en funcién de la distancia.



Se estima a partir de los puntos de muestreo mediante la
ecuacion:

1 n

y(h) = — X [z(xi) - z(xi+h)]?2
2N =1

Donde:

z(xi) y z(xi+h) son los valores medidos en dos puntos de
muestreo cualesquiera separados por el vector h.

n es el nimero de pares [z(xi), z(xi+h)] comparados a la
distancia h.




n(h)
v (h) = 2 n(h) = [z(xi) - z(xi+h)]2

=1
2h
(25 -23)2
h
22 24 25 21 23 16
23 20 16 17 14 21
/ N\
22 18 13 19 22 24
15 14 20 21 25 23
25 23 36 24 33 32

26 35 38 37 38 37



Si los puntos de
muestro estan
distribuidos en forma
irregular, la
comparacion entre
pares se hace con
cualquier punto
ubicado dentro de un
area definida por una
tolerancia lineal y o &
angular

Ancho de banda

Figura 2; Espacio defindo por las tolerancias v

el ancho de banda
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El Variograma Experimental

Un grafico de los valores
calculados de y(h) para
cada valor de h produce
un variograma
experimental.
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Variograma experimental de (a) % de arcilla 'y (b) % carbono
organico, en el horizonte superficial del suelo de la Estacion
Experimental Montalban, Carabobo, Venezuela.



Umbral y Alcance del Variograma

eEn la mayoria de los variogramas y(h) aumenta hasta un
valor maximo, a partir del cual se hace constante o tiende a
decrecer.

eEse valor maximo es conocido como el umbral o meseta

(sill).

eLa distancia a la cual se obtiene el valor maximo de y(h) es
conocida como el alcance (range).
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y(h) C,

A
v

h (distancia)

Parametros de un variograma.
C. umbral (semivarianza maxima); CO: variacion aleatoria; C1: variacion

sistematica; a: alcance o ambito de dependencia espacial.



Parametros del modelo numérico del variograma
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Modelos de variograma del % de arcilla en el horizonte superficial del
suelo de la Estacion Experimental Montalban, Carabobo, Venezuela.
(a) modelo esférico (C = 95.19; CO = 2.25; a = 80.84);

(b) modelo exponencial (C = 98.08; CO = 0; a = 30.55).



Interpolacion
por Kriging

Kriging es un método de estimacion local mediante el cual
cada valor es estimado como un promedio ponderado de los
valores observados en su vecindad.

Los pesos de los diferentes puntos de muestreo en el
promedio ponderado son calculados con base en la
informacion sobre la estructura de la variacion espacial, que
aporta el variograma de la variable interpolada.

Kriging predice la magnitud del error de prediccion por
medio de la varianza kriging.

El peso dado por kriging a cada observacion es calculado
de manera tal que el valor estimado sea exacto (sin sesgo)
y la varianza de de kriging sea minima.

Para esto, kriging toma en consideracion la estructura de
dependencia espacial de la propiedad estimada, expresada
por el variograma.
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Mapa de interpolacion por kriging del porcentaje de arcilla en el
horizonte superficial del suelo de la Estacion Experimental Montalban,
estado Carabobo, Venezuela.



Interpolacion
por Kriging

No obstante, kriging no es un procedimiento automatico. El
éxito en su aplicacion depende de la validez de ciertos
supuestos de estacionaridad estadistica de la variable
interpolada.

En particular, se debe cumplir la hipoétesis intrinseca de la
teoria de las variables regionalizadas para asegurar que el
patron de variacion de la propiedad interpolada en el area
considerada, o al menos, en la vecindad de interpolacion,
sea homogeéneo.

La explicacion matematica de los supuestos de
estacionaridad de la variacion es abstracta, pero su
interpretacion fisica es sencilla: la variacion de la variable
Interpolada debe ser gradual, sin limites abruptos.



La hipotesis intrinseca establece que:

I. El valor esperado de la variable z en cualquier sitio x
debe ser su media aritmética.

ii. Las diferencias entre valores en sitios separados por una
y distancia dada deben ser independientes de la
Interpolacion localizacion real de los mismos y de los valores reales de
por kriging la propiedad. Esas diferencias deben depender solo de
la distancia y direccidon entre los sitios, para que puedan

ser predichas adecuadamente por el variograma.

La primera condicion implica que la variacion debe ser
gradual. No se puede interpolar a través de limites abruptos.

La segunda condicion supone que el patréon de variacion
debe ser el mismo en toda el area considerada, para que
pueda ser descrito adecuadamente por el variograma.
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