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GLOSARIO

Autocorrelacion espacial : relacion entre un fendmeno y su correspondencia en un
espacio geografico.

Alcance: para el modelo esférico, la distancia en la que el modelo alcanza el valor
maximo, o sill (meseta). Para los modelos gausianos y exponencial, que se
aproximan a la meseta asintéticamente. El modelo Nugget tiene una meseta con un
rango de cero; el modelo lineal usa ‘meseta/alcance’ simplemente para definir la
pendiente.

Anisotropia : en Geoestadistica, es la situacion cuando el semivariograma exhibe un
comportamiento que varia con la direccion.

Calcio : elemento quimico, de simbolo Ca.

Capacidad de Intercambio Catidnico: es la cantidad total de cationes que el suelo
puede intercambiar por unidad de peso.

Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva : suma de Cationes Intercambiables
de un suelo, incluyendo la Acidez titulable (Al + H).

Cation: es union (sea atomo o molécula) con carga eléctrica positiva, es decir, ha
perdido electrones. Los cationes estan presentes en el organismo en elementos
quimicos.

Variable aleatoria 0 estocastica: es una variable cuyos valores se obtienen de
mediciones en algun tipo de experimento aleatorio.

Funcion Aleatoria : correlacion de variables aleatorias que dependen de la posicion.
Covarianza : es una medida estadistica de la correlacion entre dos variables.

Geoestadistica : es una rama de la estadistica que trata fenbmenos espaciales, su
interés primordial es la estimacion, prediccion, y simulacion de dichos fendmenos.

Kriging : método de interpolacion del valor medio ponderado donde los pesos
asignados a las muestras minimizan la varianza del error, la que se calcula como una
funcion del modelo de semivariograma Yy localizaciones de las  muestras
relacionadas unas con las otras, y del punto o bloque que esta siendo estimado.

Magnesio: elemento quimico de simbolo Mg.
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Meseta (sill): limite superior de cualquier modelo de semivariograma acotado, al
gue tiende asintéticamente para grandes distancias. Para el modelo lineal, la relacion
‘sill/rango’ se usa para definir la pendiente.

Modelo Esférico : es una de las funciones autorizadas que es usada frecuentemente
como modelo de semivariograma, en combinacién con el modelo Nugget.

Modelo Exponencial : es una de las funciones autorizadas que es usada
frecuentemente como modelo de semivariograma, en combinacion con el modelo
Nugget.

Modelo Lineal : es una de las funciones autorizadas que es usada frecuentemente
como modelo de semivariograma, en combinacién con el modelo Nugget.

Modelo Nugget : modelo de varianza constante comunmente usado en combinacion
con uno o mas funciones cuando se ajustan modelos mateméticos a
semivariogramas experimentales.

Potasio: elemento quimico de simbolo es K.

Semi-Variograma : es sin6nimo de ‘variograma’. No hay acuerdo en la literatura
geoestadistica de cual término debe usarse y se usan ambos indistintamente.

Sodio: elemento quimico de simbolo Na.
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Resumen

RESUMEN

1
T

Este proyecto tuvo como proposito principal el desarrollo de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) Web con capacidad de procesamiento
geoestadistico y de dominio publico. Se realizaron automatizaciones para
cada etapa presente en un analisis geoestadistico a fin de determinar la
dependencia espacial de una variable regionalizada y determinar su
comportamiento mediante prediccion espacial. Los datos utilizados para
probar el funcionamiento del SIG corresponden a muestras de propiedades
guimicas de suelo en el sector rio Fraile- rio Amaime en el municipio de
Palmira-Valle del Cauca, dichas muestras fueron georreferenciados vy
almacenados en una base de datos espacial, que a su vez interacciona con
otras herramientas y tecnologias de cddigo abierto. Un aspecto clave a tener
en cuenta, es que los procedimientos geoestadisticos consolidados en el
aplicativo SIG permitieron llevar a cabo un estudio integral sobre las
propiedades tomadas en el sector rio Fraile- rio Amaime, como caso de
estudio, caracterizando la distribucion espacial de los niveles de
concentracion de dichas variables.

El aplicativo implementado cumplié con las etapas geoestadisticas: analisis
exploratorio de datos, analisis estructural de datos, ajuste del semivariograma
experimental a modelos tedricos y prediccion espacial por diferentes tipos de
Kriging" Lineales. El SIG se divide en médulos generales como: de ayuda,
gestor de capas geograficas, carga de datos, lectura y edicion de datos,
visualizacion de resultados y descarga de datos producto del
geoprocesamiento de la informacidén espacial introducida por un usuario; al
igual que los médulos especificos inherentes a las etapas en geoestadistica.

Finalmente los resultados obtenidos con relacion al caso de estudio indicaron
gue todas las variables presentaron estructuras de dependencia espacial,
ademas la continuidad espacial en todas propiedades revelan isotropia
geoestadistica. Las superficies generadas permitieron establecer que la
mayoria de las variables presentaban sus valores mas altos en las zonas
norte y centro de la zona de estudio, los mas bajos por su parte se
encontraban distribuidos en las zonas sur, oeste y nororiente.

Palabras Clave: Geoestadistica, dependencia espacia |, geoprocesamiento, software cddigo
abierto, SIG.

! Expresion no traducible, construida a partir del nombre de d.g. krige, geélogo y estadistico que propuso el método.
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Resumen

ABSTRACT

This project main purpose was the development of a Web based-Geographic
Information System (Web-GIS), under a client-server approach capable to
provide geostatistical processing tools and available to public access.
Automations for geostatistical techniques were established in order to
understand and determine the spatial dependence of analyzed variables. The
used data to test Web-GIS functionalities were soil samples about chemical
properties in the Fraile river- Amaime river zone located in Palmira - Valle del
Cauca, these samples were georeferenced and stored in a spatial database,
which interacts with other tools and open source technologies. A key aspect to
consider is that the geostatistical procedures consolidated into the GIS
application allowed to conduct a comprehensive study on the studied soil
sample by characterizing the spatial distribution of its concentration levels.

The developed application allowed accomplishing with stages like exploratory
analysis, structural analysis, adjustment of the experimental semivariogram to
theoretical models and spatial prediction by different types of Kriging. GIS is
divided into modules such as: support, manager of geographic layers, data
loading, reading and editing data, results visualization and data download
product geoprocessing spatial information entered by the user, and specific
modules that are inherent to stages in geostatistics.

Achieved results after analysis suggested that all analyzed variables presented
spatial dependency structures since their semivariances were not consistent
with distance. Obtained surfaces allowed us to conclude that in one hand most
of variables presented their higher values around north and center zones and
in the other hand the lower values were distributed around south, east and
north-east zones.

Keywords: Geostatistics, spatial dependence, geopro cessing, open source software, GIS.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

-+

1.1 CONTEXTO

Existe un considerable nimero de ejemplos en los que se ha utilizado la
geoestadistica en estudios ambientales con el animo de predecir y simular un
fendmeno?; hidrologia, geologia, epidemiologia, agronomia, ciencias de suelo,
ingenieria forestal, monitoreo ambiental, procesamiento de imagenes de satélite,
astronomia o cualquier otra disciplina que trate con datos colectados en diferentes
localizaciones espaciales para desarrollar modelos que involucran la estructura de
dependencia entre las observaciones.

Aunque los sistemas de informacion geogréfica (SIG) han permitido a los
investigadores el andlisis espacial de informacion, la modelacion de patrones de
distribucién espacial es poco factible si no se cuenta con un programa estadistico
adecuado. La geoestadistica es la herramienta fundamental para ese trabajo. La
aplicacion de la geoestadistica puede responder al problema de estimar el valor de
una variable regionalizada en punto en donde esta no ha sido medida, a partir de
un conjunto de puntos con valor conocido y asi conocer el comportamiento de
dicha variable. Dicha técnica en conjunto con los SIG se convierte en una
herramienta de gran utilidad para la comprensiéon del comportamiento de la
variable analizada asi como los procesos que lo influencian.

Partiendo de la integracion entre técnicas geoestadisticas y SIG, el presente
proyecto desarrollé un aplicativo SIG implementado con herramientas de software
libre y de dominio publico en Web con capacidad de procesamiento
geoestadistico, con la finalidad de obtener superficies que caractericen el
comportamiento de la variable regionalizada almacenada en el aplicativo. De igual
forma como caso de estudio se determind el comportamiento de las propiedades
quimicas del suelo en el sector rio Fraile- rio Amaime en el departamento del Valle
del Cauca.

1.2 ANTECEDENTES

Los siguientes trabajos son considerados para la seccion de andlisis de este
proyecto; sus metodologias se toman en cuenta para el caso de estudio, el cual es
modelar la variabilidad espacial de propiedades quimicas del suelo en zona de
estudio.

2 Fenémeno: manifestacién que se hace presente a la conciencia de un sujeto y aparece como objeto de su percepcion.
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Antecedentes

(Vasquez P. 2009) estudio la variabilidad espacial de algunas propiedades fisicas
y quimicas del suelo utilizando geoestadistica y enfoques invariados vy
multivariados en un conjunto de lotes destinados a la actividad agricola en el
departamento del Magdalena. Las propiedades fisicas (humedad gravimétrica,
textura, densidad aparente, resistencia a la penetracién y conductividad hidraulica)
y quimicas (MO, pH, CIC, N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Fe, Mn, B) fueron obtenidas
utilizando una cuadricula (29*29 metros) para un total de 184 puntos.

El estudio fue elaborado en tres partes, la primera de estas consistié en un analisis
de los datos durante la cual se determinaba la variacion de cada una de las
muestras. Durante la segunda parte se llevé a cabo un analisis geoestadistico de
los datos, en esta fase se visualizd y graficé la variabilidad espacial de las
propiedades evaluadas. Finalmente, la tercera parte consistié en la realizacion de
un analisis de clasificacién cuyo objetivo fue el de definir zonas homogéneas con
condiciones de suelo relativamente similares con el objetivo de facilitar la
implementacion de practicas de manejo agronomico.

(Giraldo y otros. 2008) estudio la distribucion espacial de las propiedades edaficas
dentro de un lote de mango ubicado en la Mesa - Cundinamarca tomando un area
de estudio de 5ha su objetivo principal fue relacionar las incidencias de dicha
distribucién con la variacion de rendimiento del cultivo. La metodologia se
componia de las siguientes etapas: andlisis exploratorio de datos, analisis
estructural, e interpolacion por el método de Kriging.

Para el andlisis exploratorio de datos se realiz6 un muestreo materializando una
red flexible en donde se ubicé 31 puntos georreferenciados con un dispositivo
GPS, para cada punto se tomaron 5 sub-muestras de las cuales 4 estaban
separadas a 1 m. de la sub-muestra central, resultando en total 151 muestras en
total, el muestreo en el lote del cultivo consideré variables quimicas en el suelo,
ademas se midié para el rendimiento del cultivo contando el niamero de frutos por
arbol en cada punto de muestreo, posteriormente se calcularon estadisticas
descriptivas como: promedio desviacion estandar, coeficiente de variacion, valor
maximo y minimo en los datos medidos.

Para el andlisis estructural se involucré dependencia espacial que se realizo para
definir las relaciones entre variables. Ademas se analiz6 la tendencia espacial y el
supuesto de normalidad (Shapiro Wilk®) para luego realizar semivariogramas
experimentales y ajustarlos a modelos tedricos; para evaluar la calidad de estos
modelos se utilizé el criterio de seleccién dado por los estadisticos de ajustes
(MAPE* y CME®) provenientes de la validacion cruzada.

3 Shapiro Wilk, se usa para contrastar la normalidad de un conjunto de datos. Se plantea como hipétesis nula que una
muestra x1,..., xn proviene de una poblacién normalmente distribuida.

4 Mape, Error absoluto porcentual de la media.

® CME, Cuadrado medio del error.
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Antecedentes

Distribuciéon de los muestreos

Paaters

1:1.363 ' m—

Figura 1. Fotografia lote del cultivo de mango, are a5 ha (izquierda),
Distribucion de puntos de muestreo en lote del cult ivo (derecha)

Fuente: Documento tipo presentacion (Giraldo y otros. 2008).

En la etapa de predicciones se realizé las interpolaciones espaciales al
seleccionarse el modelo definitivo de semivarianza utilizando diferentes tipos de
Kriging (Logaritmico, residual y ordinario)®. Se elaboré mapas de contorno ademaés
se realizd el andlisis de componentes principales para determinar variables de
mayor influencia en la fertilidad de suelo en estudio, reduciendo las variables al
seleccionarse las que presentaron mayor nimero de relacion significativas y las
mas importantes para el desarrollo y productividad del mango, establecidas
mediante el coeficiente de correlacion para generar areas de manejo agricola para
el cultivo de mango.

(Acevedo, y otros. 2008) caracterizaron la variabilidad espacial de las
propiedades quimicas del suelo y su uso en el disefio de experimentos se
analizaron propiedades en el suelo como: pH, materia organica, nitrégeno total,
fésforo disponible y potasio intercambiable, utilizando el enfoque estadistico
clasico (varianza y coeficiente de variacién) y el de la geoestadistica
(semivarianza), para la obtencién de valores representativos y mapas que
muestren su comportamiento.

Se realiz0 un muestreo de suelos a una profundidad de 0-20 cm en cuadricula,
con equidistancias de 25 m y se obtuvieron 182 muestras en una parcela
agricola con una superficie de 12.7 ha. Con estos datos se analizé la variabilidad
espacial desde el enfoque de la estadistica clasica. Al aplicar el enfoque
geoestadistico se encontr6 que todas las variables presentaron estructura
espacial, manifestada en el semivariograma experimental, y se ajustaron a
los modelos tedricos esférico, gaussiano lineal, lineal y efecto de agujero.

® Véase capitulo MARCO CONCEPTUAL; Kriging.

i Procesamiento Geoestadistico en SIG- Webl 5



Planteamiento del problema

Segun el enfoque de la estadistica clasica, la mayoria de las variables estudiadas
se sesgaron a la derecha, a excepcion del nitrdgeno total, que se ajustd a una
funcion de probabilidad normal. Todas las variables estudiadas presentaron
estructura espacial. Con los mapas generados por el método de Kriging fue
posible identificar areas parciales con diferente variabilidad, asi como la
direccion de mayor variabilidad de la propiedad en funcién de la distancia.
Esto es importante para ubicar y orientar las parcelas experimentales.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Ausencia de una herramienta Web de facil acceso y manejo que permita el
procesamiento geoestadistico automatizado de variables cuantitativas y continuas
en el espacio.

Desconocimiento del comportamiento de la variabilidad espacial de las
propiedades quimicas del suelo en el sector rio Fraile - rio Amaime.

2.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En diversos proyectos en el campo de la geo-ciencias es frecuente estudiar
variables que estan espacialmente correlacionados. Generalmente, el estudio de
dichas variables es realizado con software especialmente disefiado para dicho
proposito, entre las que se encuentran las herramientas SIG. Tales herramientas,
son distribuidas como aplicaciones de escritorio comercial y libre, las cuales
comparten una limitante en comun; la necesidad de encontrarse instaladas en el
equipo del usuario, con las respectivas restricciones que esto conlleva en cuanto a
plataformas, requerimientos de hardware y portabilidad. Por lo anterior es posible
inferir que no existe una herramienta SIG que integre eficiencia y veracidad en sus
resultados y que a su vez sea independiente del equipo y plataforma utilizada.

Por otra parte, después de realizar una busqueda bibliografica en entidades
regionales encaminadas al estudio del suelo en el Departamento del Valle del
Cauca y en redes académicas, se identific6 que son nulos los estudios acerca del
analisis de la variabilidad espacial de propiedades quimicas de suelo en el sector
rio Fraile - rio Amaime desde un enfoque geoestadistico, desaprovechando la
capacidad de dichos estudios para aportar informacion que brinde soporte a la
toma de decisiones y a la mejor gestion del recurso suelo.

Procesamiento Geoestadistico en SIG- Web| 6
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Justificacion

3. JUSTIFICACION

Los SIG no han sido ajenos a la creciente tendencia de compartir y procesar
informacion mediante medios como la Web, actualmente vemos estas
herramientas publicadas en Internet con diferentes propdsitos, sin embargo en su
mayoria se orientan a la visualizacion y consulta de informacion geogréfica, a
pesar de esto, los Udltimos avances tecnolégicos han dado la posibilidad de
incorporar a los SIG la capacidad de geoprocesamiento’ y generacién de dicha
informacién, eliminando la necesidad de utilizar herramientas instaladas en un
equipo especifico para cumplir con tales propésitos.

Tal geoprocesamiento se realiza para multiples fines, por ejemplo, un estudio de
estimacion® de una variable regionalizada de forma continua, a partir de toma de
datos puntuales, lo cual conlleva un factor de incertidumbre asociada. Estos
estudios actualmente se realizan usando herramientas, que integran SIG y
técnicas geoestadisticas, no obstante, son abordados por personas o instituciones
que poseen los recursos econdmicos para considerar la opcion del software
propietario o los conocimientos técnicos en el caso de un software libre con
caracteristicas complejas, lo cual condiciona el manejo y acceso a dichas
herramientas. Una herramienta de dominio publico permitiria a un usuario en
particular la oportunidad de evaluar y estimar las caracteristicas del fendmeno en
la zona de estudio de interés. Ademas si la integracion apunta a ofrecer una
amplia difusion de técnicas de analisis de datos espacialmente correlacionados, se
hace publico el conocimiento, colocando a disposicion de usuarios remotos el
acceso a una base de datos espacial centralizada y un mecanismo de
procesamiento prescindiendo de una infraestructura de software/hardware
complejo.

Al mismo tiempo, el conocimiento de los recursos naturales constituye la base
para la planificacion del uso sostenido de todo espacio geoecondémico. Una
herramienta que permita conocer el valor de una variable regionalizada de forma
continua, resolveria cuestiones con respecto al comportamiento espacial de dicha
variable de forma rapida y sencilla en cualquier sector o nivel de investigacion de
la ciencia aplicada, que actué como una herramienta de gestion para la
administracibn de recursos no renovables que resultan estratégicos para la
sociedad actual.

" Véase capitulo MARCO CONCEPTUAL; Geoprocesamiento.
8 La palabra estimacion es utilizada exclusivamente para inferir sobre pardmetros fijos pero desconocidos;
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Objetivos

4.

-+

OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un aplicativo web para modelar la variabilidad espacial de un
fendmeno determinado mediante procesamiento geoestadistico.

Determinar el comportamiento de las propiedades quimicas del suelo en el sector
rio Fraile- rio Amaime.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir funciones que permitan llevar a cabo cada una de las etapas
correspondientes a un andlisis geoestadistico.

Construir una base de datos espacial que permita el almacenamiento y
gestion de la informacion a utilizar para el procesamiento geoestadistico.

Generar gréficos, estadisticas e informacion geografica tipo raster como
resultado del procesamiento geoestadistico realizado a la informacion
seleccionada por el usuario.

Implementar un Sistema de Informacion Geografica usando una plataforma
libre que permita la interaccion entre el usuario, los datos y los resultados
de forma facil y sencilla.

Analizar la distribucion espacial de las variables quimicas para el caso de
estudio.

Proporcionar un manual de apoyo que permita llevar acabo el
procesamiento geoestadistico de datos georreferenciados.

i
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Marco conceptual

5. MARCO CONCEPTUAL

Sistema de Informacién Geogréfica (SIG): _ una definicion clasica (Tomlin, 1990),
es un elemento que permite analizar, presentar e interpretar hechos relativos a la
superficie terrestre. EI mismo autor argumenta, no obstante, que ésta es una
definicibn muy amplia, y habitualmente se emplea otra mas concreta. En palabras
habituales, un SIG es un conjunto de software y hardware disefiado
especificamente para la adquisicion, mantenimiento, analisis y uso de datos
cartograficos con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion.

Geoprocesamiento:  es una operacion de un SIG para manipular los datos
espaciales. Una operacion de geoprocesamiento tipica toma un conjunto de datos
de entrada, realiza una operacion en ese conjunto de datos, y devuelve el
resultado de la operacién como un conjunto de datos de salida. Las operaciones
mas comunes incluyen la superposicion de informacion geografica, interpolacion,
procesamiento topoldgico, algebra de mapas, y conversion de datos. El
geoprocesamiento permite por definicion, la gestion y analisis de informacién para
la toma de decisiones.

Georreferenciacion: _ es un neologismo que refiere al posicionamiento con el que
se define la localizacibn de un objeto espacial (representado mediante punto,
vector, area, volumen) en un sistema de coordenadas y datum determinado. Este
proceso es utilizado frecuentemente en los Sistemas de Informacién Geogréfica.

La georreferenciacion, en primer lugar, posee una definicion tecnocientifica,
aplicada a la existencia de las cosas en un espacio fisico, mediante el
establecimiento de relaciones entre las imagenes de raster o vector sobre una
proyeccion geografica o sistema de coordenadas. Por ello la georreferenciacion se
convierte en el eje central para los modelados de datos realizados por los
Sistemas de Informacion Geografica.

Base de Datos Espacial : es un conjunto exhaustivo no redundante de datos u
objetos espaciales estructurados organizados independientemente de su
utilizacion y su implementacion en maquinas accesibles en tiempo real y
compatible con usuarios concurrentes con necesidad de informacion.

Lenguaje de Procedimiento:  (stored procedure, en inglés), es un programa (o
procedimiento) el cual es almacenado fisicamente en una base de datos. Su
implementacion varia de un gestor de bases de datos a otro. La ventaja de un
procedimiento almacenado es que al ser ejecutado, en respuesta a una peticion
de usuario, es ejecutado directamente en el motor de bases de datos, el cual
usualmente corre en un servidor separado.
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PL/pgSQL: (Procedural Language/PostgreSQL Structured Query Language, en
inglés) es un lenguaje imperativo provisto por el gestor de base de datos
PostgreSQL. Permite ejecutar comandos SQL mediante un lenguaje de sentencias
imperativas y uso de funciones, dando mucho més control automético que las
sentencias SQL basicas.

Desde PL/pgSQL se pueden realizar célculos complejos y crear nuevos tipos de
datos de usuario. Como un verdadero lenguaje de programacion, dispone de
estructuras de control repetitivas y condicionales, ademas de la posibilidad de
creacion de funciones que pueden ser llamadas en sentencias SQL normales o
ejecutadas en eventos de tipo disparador (trigger).

Servicio Web : es un conjunto de protocolos y estdndares que sirven para
intercambiar datos entre aplicaciones. Distintas aplicaciones de software
desarrolladas en lenguajes de programacion diferentes, y ejecutadas sobre
cualquier plataforma, pueden utilizar los servicios web para intercambiar datos en
redes de ordenadores como Internet. La interoperabilidad se consigue mediante la
adopcion de estandares abiertos.

Software Libre: es la denominacidén del software que respeta la libertad de los
usuarios sobre su producto adquirido y, por tanto, una vez obtenido puede ser
usado, copiado, estudiado, modificado y redistribuido libremente. Segun la Free
Software Foundation °, el software libre se refiere a la libertad de los usuarios
para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar el software y distribuirlo
modificado.

De acuerdo con tal definicion, un software es "libre" cuando garantiza las
siguientes libertades:

Tabla 1. Libertades del usuario en el  software libre.

Libertad Descripcion
0 La libertad de usar el programa, con cualquier propésito.
1 La libertad de estudiar como funciona el programa y modificarlo, adaptandolo a
tus necesidades.
2 La libertad de distribuir copias del programa, con lo cual puedes ayudar a tu
préjimo.
3 La libertad de mejorar el programa y hacer publicas esas mejoras a los demas, de

modo que toda la comunidad se beneficie.
Las libertades 1 y 3 requieren acceso al codigo fue  nte porque estudiar y modificar software sin
su cadigo fuente es muy poco viable.

° La Free Software Foundation (Fundacién para el software libre) es una organizacion creada en octubre de 1985 por
Richard Stallman y otros entusiastas del software libre con el propésito de difundir este movimiento.
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Arquitectura Cliente - Servidor: _ esta arquitectura consiste basicamente en un
programa “cliente” que realiza peticiones a otro programa “servidor” que le da una
respuesta a su solicitud. En este modelo las aplicaciones se dividen de forma que
el servidor contiene la parte que debe ser compartida por varios usuarios, y en el
cliente permanece solo lo particular de cada usuario.

Los clientes realizan funciones como:
« Manejo de la interfaz de usuario.
. Captura y validacion de los datos de entrada.
. Conexiones con varios servidores a la vez.

Los servidores realizan funciones como:
- Recepcion de las solicitudes de los clientes.
« Control de accesos concurrentes a bases de datos compartidas.
- Procesamiento de solicitudes y envio de respuestas al cliente.

Estructura Raster: _ su caracteristica basica es la creacion de una trama de celdas
0 pixeles, en la que cada una de ellas tiene una Unica propiedad espacial. La
celda es su elemento béasico. En una estructura Raster, lo que interesa es la
propiedad espacial mas que los limites exactos. Su tamafio determina la escala de
la imagen que se esta introduciendo, l6gicamente cuanto mas pequefia sea ésta,
mayor sera la escala de resolucion que se obtenga.

Interpolacion: _ técnica que predice los valores que tomar4d la variable
dependiente de un conjunto determinado de localizaciones obteniéndose una
especie de mapa probabilistico compuesto por celdas (véase estructura raster) del
modo en que se distribuye la variable. Podemos clasificar los distintos métodos de
interpolacion segun varios criterios (Burrough, 1986)

« Segun los puntos considerados para el calculo de valores. Algunos métodos
consideran que todos los puntos de los que disponemos tienen influencia
sobre el valor a calcular en una celda. Estos modelos se conocen como
globales. En otros, denominados locales, solo se considera un conjunto
restringido de estos. Este conjunto puede establecerse por medio de un
umbral de distancia (todos los situados a una distancia menor que el
umbral), de conteo (los “n” puntos mas cercanos), o bien ambos.

- La seleccién de este conjunto de puntos mas cercanos (los de mas
influencia) es un aspecto importante en el rendimiento de los métodos de
interpolacion de este tipo. Cuando se trabaja con un ndmero de puntos
elevado, se hace inviable el calculo de las distancias entre todos esos
puntos para seleccionar los méas cercanos. El uso de indices espaciales y
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otras estructuras semejantes se hace necesario para poder aplicar
eficientemente estos métodos de interpolacién sobre dichos conjuntos con
tal nUmero de puntos.

En realidad, un método global puede entenderse como uno local con un
umbral infinito, no existiendo una dicotomia estricta entre ambas clases.

« Segun su valor en los puntos de partida. En algunos métodos,
denominados exactos, los valores asignados a las coordenadas
correspondientes a los puntos de origen son exactamente los recogidos en
dichos puntos. En los métodos aproximados, el valor en esas celdas es el
que corresponde al mejor ajuste, y no ha de coincidir necesariamente con el
valor original.

- Segun la inclusion o no de elementos probabilisticos. Diferenciamos entre
métodos estocasticos (aquellos que emplean elementos probabilisticos) y
métodos deterministicos (aquellos que no los emplean).

Los métodos de interpolacion mas usuales a partir de un conjunto de puntos
distribuidos irregularmente pueden reducirse en los siguientes: por vecindad,
ponderacion en funcion inversa de la distancia, superficies de tendencia y Kriging.

Geoestadistica:  es una rama de la estadistica que trata fendbmenos espaciales
(Journel & Huijbregts, 1978). Su interés primordial es la estimacion, prediccion y
simulacion de dichos fenbmenos (Myers, 1987). Es una técnica que ofrece una
manera de describir la continuidad espacial, que es un rasgo distintivo esencial de
muchos fenbmenos naturales, y proporciona adaptaciones de las técnicas clasicas
de regresion para tomar ventajas de esta continuidad (Isaaks & Srivastava, 1989).

La modelacion espacial es la adicion mas reciente a la literatura estadistica.
Usualmente dicha modelacién concierne con la prediccion espacial, pero hay otras
areas importantes como la simulacion y el disefio muestral (Cressie, 1989). Todo
estudio geoestadistico tiene que llevarse a cabo en tres etapas:

1. Andlisis exploratorio de los datos. Se estudian los datos muestrales sin tener
en cuenta su distribucién geografica. Seria una etapa de aplicacion de la
estadistica. Se comprueba la consistencia de los datos, eliminandose los
erroneos e identificAndose las distribuciones de las que provienen.

2. Analisis estructural. Estudio de la correlaciébn entre puntos o continuidad
espacial de la variable en el espacio. Se calcula el semivariograma, u otra
funcion que explique la variabilidad espacial, y se ajusta al mismo un
semivariograma teaorico.
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3. Predicciones. Estimaciones de la variable en los puntos no muestrales,
considerando la estructura de correlacion espacial seleccionada e integrando la
informacion obtenida de forma directa en los puntos muestrales, asi como la
conseguida indirectamente en forma de tendencias conocidas. Este es un
proceso que calcula un promedio ponderado de las observaciones muestrales.
Los pesos asignados a los valores muestrales son apropiadamente determinados
por la estructura espacial de correlacién establecida en la primera etapa y por la
configuracion de muestreo.

Distribucion normal: __ en estadistica y probabilidad se llama distribucién normal,
distribucién de Gauss o distribucion gaussiana, a una de las distribuciones de
probabilidad de variable continua que con mas frecuencia aparece en fenbmenos
reales.

La grafica de su funcion de densidad tiene una forma acampanada y es simétrica
respecto de un determinado pardmetro. Esta curva se conoce como campana de
Gauss.

X+16 68,3%
X:2G 955%
X+3G 99,7%

Figura 2. Funcion de densidad de probabilidad.
Fuente: Wikipedia.

La importancia de esta distribucion radica en que permite modelar numerosos
fendmenos naturales, sociales y psicologicos. Mientras que los mecanismos que
subyacen a gran parte de este tipo de fendbmenos son desconocidos, por la
enorme cantidad de variables incontrolables que en ellos intervienen, el uso del
modelo normal puede justificarse asumiendo que cada observacion se obtiene
como la suma de unas pocas causas independientes.

Histograma: En estadistica, es una representacién grafica de una variable en
forma de barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia
de los valores representados. En el eje vertical se representan las frecuencias, y
en el eje horizontal los valores de las variables.

Diagrama_de Cajas: un diagrama de caja es un grafico, basado en cuatrtiles,
mediante el cual se visualiza un conjunto de datos. Esta compuesto por un
rectangulo, la "caja", y dos brazos, los "bigotes".
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Es un gréfico que suministra informacién sobre los valores minimo y maximo, los
cuartiles Q1, Q2 o mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos y la
simetria de la distribucion.

Diagrama_de_dispersion: _ un diagrama de dispersion es un tipo de diagrama
matematico que utiliza las coordenadas cartesianas para mostrar los valores de
dos variables para un conjunto de datos. Los datos se muestran como un conjunto
de puntos, cada uno con el valor de una variable que determina la posicion en el
eje horizontal y el valor de la otra variable determinado por la posicién en el eje
vertical.

Gréafico Q-Q: en estadistica, un grafico Q-Q ("Q" viene de cuantil) es un método
grafico para el diagnéstico de diferencias entre la distribucién de probabilidad de
una poblacién de la que se ha extraido una muestra aleatoria y una distribucion
usada para la comparacion. Una forma basica de grafico surge cuando la
distribucién para la comparacion es una distribucion teorica.1 No obstante, puede
usarse la misma idea para comparar las distribuciones inferidas directamente de
dos conjuntos de observaciones, donde los tamafios de las muestras sean
distintos.

Variable Regionalizada:  se nombra como Vvariable regionalizada z(x) a la
variable distribuida en el espacio de manera tal que presenta una estructura
espacial de correlacion.

Una definicibn mas rigurosa matematicamente equivalente consistiria en decir
gue una variable regionalizada es una variable aleatoria definida en un punto del
espacio x. Donde en el caso mas general x es un punto en el espacio
tridimensional, es decir x=(X1, X1, X3).

Funcion Aleatoria: _ Si a cada punto X que pertenece a un dominio en el espacio
le hacemos corresponder una variable aleatoria Z(x), que en sentido general
pueden ser dependientes, entonces el conjunto de variables aleatorias
espacialmente distribuidas {Z(x), X, € Q } ser& una funcién aleatoria Z(x).

Al tomar una muestra de una funcién aleatoria Z(x), a la que llamaremos
realizacion, se obtendra una funcion espacial discreta Z'= {Z (X)), X; € Q, i=1,...n}
la cual constituye una variable regionalizada. Es decir una realizacién de una
funcion aleatoria Z(x) es una variable regionalizada Z'.

Variabilidad espacial: _ variacion del comportamiento de una variable en un
determinado entorno geografico, esta es tipicamente determinada mediante la
prediccion de valores en puntos no muestreados a través del uso de las
interpolaciones. (Henriquez, 2005).
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Autocorrelacion espacial: __ es la concentracion o dispersion de los valores de una
variable en el espacio, es decir, a la existencia de una correlacion de la variable
consigo misma de tal modo que los valores de esta variable en un punto guardan
relacién directa con los de esta variable en otros puntos cercanos.

Si los valores de una variable son altos y suelen tener en su entorno valores
también altos, y de modo similar sucede para valores bajos. Se dice que existe
una autocorrelacion espacial positiva. Puede, no obstante, existir una
autocorrelacion espacial negativa, si los valores altos se rodean de valores bajos y
viceversa. En caso de no existir ningun tipo de autocorrelacion espacial, se tiene
gue los datos recogidos en una serie de puntos son independientes entre si y no
se afectan mutuamente, con independencia de la distancia.

Figura 3. Tipos de autocorrelacion, a) Autocorrelac  i6n espacial positiva. b) Autocorrelacion espacial
negativa. ¢) Ausencia.

Método Kriging:  es un método de interpolacion avanzado que genera una
superficie estimada para una variable z a partir de un conjunto de puntos
dispersos.

En su expresion fundamental, el Kriging es semejante a un método basado en
ponderacion por distancia. Dicha expresion es de la forma:

n

n
Zzl);"- Z)“=1
’
1

i=1

o)
Il

=

Ecuacion 1. Expresion matematica de interpolador Kr iging.

Siendo A; los pesos o coeficientes asignados a cada uno de los puntos
considerados con la condicion de que la suma de los coeficientes sea igual a 1
para que la estimacion no tenga sesgo. El calculo de estos pesos no obstante, se
realiza de forma mas compleja que en la ponderacion por distancia ya que en
lugar de utilizar dichas distancias se acude al analisis de autocorrelacion a través
del semivariograma. Para ello utiliza la semivarianza de las diferencias cuyo valor
se calcula mediante la expresion:
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}/(h): %'Var(zp _Zp+h)

Ecuacion 2. Semivarianza.

Donde var representa la varianza; Z, el valor de la variable en un punto p y Zp., €l
valor en un punto situado a una distancia h del anterior.

La funcién que relaciona / con distancia h se denomina semivariograma y
muestra por lo tanto la variacion de la correlacion entre los datos en funcion de la
distancia. La expresion mas usual para representarla es (Oliver y Webster, 1990):

2

nh
7(h) 1 Z(Zpi_zpi+11)

T2*N, 5

Ecuacién 3. Semivariograma.

N (h): Numero total de pares de muestras de observaciones a una distancia h.
Z (pi): Valor de muestra medida en punto i.
Z (pi + h): valor de muestra medida en el punto (pi +h).

2 4

o
r(h)
Meseta
Parcial Moseta
(Sill)
Dependencia Independencia
Efecto ) Espacial Espaciai
Pepita < >
Z N
Ranm Alcance h

Figura 4. Grafica de funcion de semivariograma.
Fuente: propia.

La forma del semivariograma esta determinada por tres parametros:

- Efecto pepita (nugget): que describe el ruido no correlacionado, y se
denota por Cy representando una discontinuidad puntual del
semivariograma en el origen (Figura 4). Puede ser debido a errores
de medicibn en la variable o a la escala de la misma. En algunas
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ocasiones puede ser indicativo de que parte de la estructura espacial se
concentra a distancias inferiores a las observadas.

- Meseta (sill): es la cota superior del semivariograma. También puede
definirse como el limite del semivariograma cuando la distancia h tiende
a infinito. La meseta puede ser o no finita. Los semivariogramas que
tienen meseta finita cumplen con la hipdtesis de estacionariedad
fuerte; mientras que cuando ocurre lo contrario, el semivariograma
define un fenédmeno natural que cumple soélo con la hipotesis intrinseca. La
meseta se denota por C; o por (Co +C;) cuando la pepita es diferente de
cero. Si se interpreta la pepita como un error en las mediciones, esto
explica porque se sugiere que en un modelo que explique bien la realidad,
la pepita no debe representar mas del 50% de la meseta. Si el ruido
espacial en las mediciones explica en mayor proporcion la variabilidad
que la correlacion del fendmeno, las predicciones que se obtengan
pueden ser muy imprecisas. En la Figura 4 se representa este
parametro para el caso de uno de los modelos acotados.

- Rango (range): en términos practicos corresponde a la distancia a partir de
la cual dos observaciones son independientes. El rango se interpreta
como la zona de influencia. Existen algunos modelos de
semivariograma en los que no existe una distancia finita para la cual
dos observaciones sean independientes; por ello se llama rango
efectivo a la distancia para la cual el semivariograma alcanza el 95% de
la meseta. Entre mas pequefio sea el rango, mas cerca se esta del modelo
de independencia espacial. El rango no siempre aparece de manera
explicita en la férmula del semivariograma. En el caso del modelo esférico
(3.2.1), el rango coincide con el pardmetro a, que se utilizara en las
ecuaciones mas adelante. Sin embargo, en el modelo exponencial (3.2.2),
el rango efectivo es a/3 y en el modelo gaussiano (3.2.3) es a/v3.

El efecto pepita es la variabilidad espacial a distancias mas pequefias que la
distancia de muestreo, més el error de medicion (Rossi, 1992).

Para la determinacion del semivariograma experimental se debe cumplir los
siguientes principios fundamentales™®.

1. El nimero de puntos muéstrales para estimar un semivariograma en
condiciones de isotropia debe ser 100. Si existe anisotropia los datos deben
de ser mucho mas abundantes y esto dependera de las caracteristicas de
cada estudio.

2. El nimero de pares de datos necesarios en el calculo de cada punto del
semivariograma debe estar entre 30 y 50.

% |saals & Srivatava, 1989 y Goovaerts 1997.
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3. Definido un semivariograma experimental, sera necesario ajustarlo a un
modelo tedrico, debido a que el semivariograma empirico requiere de
funciones matematicas precisas. Dentro de los modelos tedricos se pueden
encontrar el esférico, exponencial, gaussiano, potencial y lineal.

De acuerdo con (Olivier, 1987), (Cressie, 1993) vy (Burrough y McDonnell,
1998), el semivariograma es la herramienta central de la geoestadistica, ya
gue cuantifica la escala y la intensidad de la variacion espacial ademas de proveer
la informacion esencial para estimarla localmente utilizando el Kriging. Si no se
tiene correlacion espacial, entonces la semivarianza para cada par de puntos
estara estimando la varianza total de los datos.

Kriging encierra un conjunto de métodos de prediccion espacial que se
fundamentan en la minimizacion del error cuadratico medio de prediccion. En la
tabla 2., se mencionan los tipos de Kriging y algunas de sus propiedades.

Tabla 2. Tipos de predictores kriging y sus propied ades.
Fuente: (Giraldo Henao, 2008).

Tipo de Predictor Nombre Propiedades
¢ Simple ¢ Optimos si hay normalidad multivariada.
Lineal ¢ Ordinario * Independiente de la Distribucion son
¢ Universal mejores predictores Linealmente insesgados
¢ Indicador
¢ Probabilistico
No Lineal e Log Normal, ¢ Son predictores optimos
Trans-Gaussiano
+ Disyuntivo

Modelo Esférico: tiene un crecimiento rapido cerca al origen (Figura 5.), pero los
incrementos marginales van decreciendo para distancias grandes, hasta que
para distancias superiores al rango los incrementos son nulos. Su expresion
matematica es la siguiente:

3

3(h) 1(h
C,+C| 2| =[] | n<
y(h)={ O ‘2(41] 2(61} =

C0+C| h>a

Ecuacién 4. Funcion modelo esférico.
En donde C1 representa la meseta, a el rango y h la distancia.

Modelo Exponencial: este modelo se aplica cuando la dependencia espacial
tiene un crecimiento exponencial respecto a la distancia entre las observaciones.
El valor del rango es igual a la distancia para la cual el semivariograma toma un
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valor igual al 95% de la meseta (Figura 5.). Este modelo es ampliamente usado.
Su expresion matematica es la siguiente:

y(h)= Cy + C, (l—exp(_ Sh D
a

Ecuacioén 5. Funcion modelo Exponencial.

Modelo Gaussiano:  al igual que en el modelo exponencial, la dependencia
espacial se desvanece solo en una distancia que tiende a infinito. El
principal distintivo de este modelo es su forma parabolica cerca al origen
Figura 5. Su expresion matematica es:

y(h)=C, + C, l—exp[_]:_ J

a

Ecuacion 6. Modelo Gaussiano.

30 ¢

 ena TTRFTLE SO RE
TS
Tt o
25 1 ./’
- . ,/
g 20+ R e
g - R4
2 .
H R4 — Esférico
§ 10 + ,f «--.--- Exponencial
S S (A, Gaussiano
5 7
0 L= | | |
0 50 100 150 200 250 300
Distancia(h)
Figura 5. Comparacién de los modelos exponencia |, esféricoy Gaussiano

Modelo de Independencia (Pepita Puro): es indicativo de carencia de
correlacion espacial entre las observaciones de una variable. Es comun
sumar este modelo a otro modelo tedrico de semivarianza, para obtener lo
gue se conoce como semivariograma anidado. Lo anterior se sustenta en
una propiedad de los semivariogramas que dice que cualquier combinacion
lineal de semivariogramas con coeficientes positivos es un semivariograma.
Su expresion matematica es:
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m=12 "= donde cy50
= , don >
! Co h>0 e

Ecuacioén 7. Funcion modelo Efecto Pepita.

Isotropia:  esta caracteristica indica si el proceso espacial que se esta
analizando cambia mucho segun la direccion en la que se analicen los datos; el
proceso se denomina como isotrépico en el caso en que la direccién en que se
realice el andlisis no sea un factor que condicione la forma de la distribucién y por
lo tanto al proceso espacial que la caracteriza; si se llega a encontrar anisotropia,
esta es un indicador de que existen una serie de circunstancias que condicionan la
forma de la distribucion, Lo que puede entenderse como la integracion entre
diferentes procesos espaciales.

Suelo: es la cubierta superficial de la mayoria de la superficie continental de la
Tierra. Es un agregado de minerales no consolidados y de particulas organicas
producidas por la accion combinada del viento, el agua y los procesos de
desintegracion organica.

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicién quimica y la
estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas por el tipo de
material geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de
tiempo en que ha actuado la meteorizacién, por la topografia y por los cambios
artificiales resultantes de las actividades humanas.

El suelo como un sistema dinAmico

El suelo es un cuerpo natural y dindmico que desempefia muchos roles claves
en los ecosistemas terrestres (Doran & Parkin, 1994) y se forma a partir del
material parental, el relieve, la biota, el clima y el tiempo, en una serie de
procesos globales: ganancias, pérdidas, traslocaciones y transformaciones, que
determinan sus caracteristicas. La accion combinada de factores vy
procesos formadores conlleva al desarrollo de gran diversidad de suelos
(Buol, 1983). Igualmente el suelo es el intermediario entre el sistema fisico-
climatico (fisica dindmica de la atmosfera) y el sistema biogeoquimico (en la
biosfera), por lo que cualquier actividad sobre él influye en procesos de nivel
global. De acuerdo con la Teoria de Sistemas, el “sistema suelo” puede
entenderse como un punto relativamente estable en la superficie terrestre frente
a procesos de transferencia y transformacion y, desde esta perspectiva, es
evidente la relacion morfologia-procesos.
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Edafologia: ciencia que estudia las caracteristicas de los suelos, su formacion y
su evolucién (edafogénesis), sus propiedades fisicas, morfolégicas, quimicas y
mineraldgicas y su distribucién. También comprende el estudio de las aptitudes de
los suelos para la explotacién agraria o forestal.

pH: es una medida de la concentracion de hidrégeno expresado en términos
logaritmicos. El pH del suelo es generalmente considerado adecuado en
agricultura si se encuentra entre 6 y 7. En algunos suelos, incluso con un pH
natural de 8, pueden obtenerse buenos rendimientos agropecuarios.  Sin
embargo, a partir de tal umbral las producciones de los cultivos pueden mermarse
ostensiblemente. En la mayoria de los casos, los pH altos son indicadores de la
presencia de sales solubles, por lo que se requeriria acudir al uso de cultivos
adaptados a los ambientes salinos.

Calcio:  (elemento quimico, de simbolo Ca), es un metal alcalinotérreo que
interfiere con la absorcion de K y NH4, puede contribuir a deficiencias de
magnesio y Boro Un exceso de Ca generalmente origina un aumento del pH que
precipita muchos micronutrientes, creando carencias de los mismos.

Sodio: (elemento quimico, de simbolo Na). Es un metal blando, ligero y de color
plateado que no se encuentra libre en la naturaleza su presencia produce suelos
lodosos, con poca aireacion y poca disponibilidad de agua por aumento de presion
osmotica. No es un nutriente para las plantas, por lo tanto no es necesario para el
crecimiento de las plantas. Altos niveles de sodio son perjudiciales para el suelo y
el crecimiento de las plantas.

Potasio: (elemento quimico, de simbolo es K). Es el quinto metal mas ligero y
liviano. Al igual que otros metales alcalinos reacciona violentamente con
el agua desprendiendo hidrogeno, incluso puede inflamarse espontaneamente en
presencia de agua. Pude causar deficiencias en Zn o Fe. El exceso contribuye a
las deficiencias de nitrégeno, calcio y magnesio, zinc o hierro.

Magnesio:_ (elemento quimico, de simbolo Mg). Este elemento no se encuentra en
la naturaleza en estado libre (como metal), sino que forma parte de numerosos
compuestos, en su mayoria 6xidos y sales; es insoluble. Los niveles elevados de
Magnesio suelen producir deficiencia de Calcio.

Capacidad de Intercambio Cationico: _ es la cantidad total de cationes que el
suelo puede intercambiar por unidad de peso. Es una medida de la capacidad del
suelo para retener y liberar elementos tales como K, Ca, Mg y Na. Suelos con alta
arcilla o Materia Orgénica, tienden a tener una alta CIC. Al CIC también se lo
interpreta como la Fertilidad del suelo.
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Capacidad _de _Intercambio _Cationico __Efectiva: suma de Cationes
Intercambiables de un suelo, incluyendo la Acidez titulable (Al + H). Difiere de la
verdadera Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC) en que esta evalla el
namero total de puestos de carga negativa y la CICE evalla solamente los
puestos que estan ocupados.

kriging simple: es un tipo de Kriging el cual parte de la hipotesis basica de la
estacionariedad junto con el hecho de que se asume que la media m, de la funcién
aleatoria es conocida. Esto es,

E(z(u))=m y mesconocida

Kriging Ordinario: _ Generalmente el valor de la media m es desconocido y por lo
tanto no se puede utilizar el Kriging simple. El Kriging ordinario establece una
condicion adicional al sistema de ecuaciones del Kriging simple para filtrar el valor
desconocido de la media.

Al igual que antes el estimador propuesto es de la forma

Z(0)=31,)z,)

Kriging Universal:  Este tipo de Kriging permite tratar el caso que exista una
tendencia. De esta tendencia se debe conocer su expresidon matematica, es decir
las ecuaciones que la describen y solo ignorar los coeficientes que le asignan
valores numéricos. En muchos casos, la variable no satisface estas condiciones y
se caracteriza por exhibir una tendencia. Por ejemplo en hidrologia los niveles
piezométricos de una acuifero pueden mostrar una pendiente global en la
direccion del flujo. Para tratar este tipo de variables es frecuente descomponer
la variable Z(x) como la suma de la tendencia, tratada como una funcion
deterministica, mas una componente estocastica estacionaria de media cero.
Asuma que:

Z(x)=m(x)+ 6‘(.\‘)

Con El(x))=0. V(e(x))= 6" | por consiguiente E(Z(x)) = m(x),

La tendencia puede expresarse mediante:

m: Za fi(x

Dondehlas funciones f;(x) son conocidas y p es el nimero de términos empleados
para ajustar m(x).
El predlctor Krlglng universal se define como:

(x,) ZZZ
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6. MARCO METODOLOGICO

6.1 SELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Por disponibilidad de datos en relacién al levantamiento informacion por muestreo,
para el presente proyecto se seleccioné como zona de estudio el sector rio Fraile -
rio Amaime en el municipio de Palmira, Valle del Cauca; las caracteristicas mas
relevantes, localizacion geogréfica y los aspectos cualitativos de ésta se describen
a continuacion:

6.1.1 Localizacién geografica

La zona estd ubicada al sur del Departamento del Valle del Cauca entre la
Cordillera Central y la margen derecha del Rio Cauca, en jurisdiccion del Municipio
de Palmira. EIl area de estudio esta limitada al sur, por los Rios Fraile, Bolo, y
Zanjon Chontaduro; al Norte con el Rio Amaime; al Este con la carretera troncal
de Occidente y al Oeste con el Rio Cauca.

La zona de estudio esta comprendida entre las coordenadas N-873.300 N-890.500
y E-1.065.800 a E-1.084.700, que cubre una extension aproximada de 25.700
hectareas. Dicha extension depende de la distribucion de puntos (muestras)
tomados en trabajo de campo.
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Figura 6. Zona de estudio del proyecto y distribuci 6n espacial de los datos.
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6.1.2 Aspectos Descriptivos de la zona de estudio.

Geologia

La zona de estudio se encuentra en el valle geografico que estd dominado por la
formacion valle o piso del valle, formado por sedimentos de acumulacion fluvial.

Geomorfologia

El area del sector Fraile — Amaime, esta conformada por suelos en su mayoria de
origen aluvial, debido a los cambios del lecho del Rio Cauca y sus afluentes y los
aportes de materiales conducidos por las corrientes que confluyen a la zona.

Topografia

Los suelos del Sector Fraile — Amaime, presentan en términos generales una
topografia plana a ligeramente ondulada. La mayor pendiente se encuentra en el
sentido Este — Oeste, con valores promedio de 0.4%.En el sentido Sur — Norte, la
pendiente general es menor y tiene valores promedios de 0.03%.

6.1.3 Descripcion de los datos

La informacion utilizada corresponde a un conjunto de datos de una jornada de
muestreo de suelo del afio 2008 realizada por la Corporacién Autébnoma Regional
del Valle del Cauca (C.V.C) en la zona de estudio. Los datos recolectados estaban
compuestos aproximadamente por 420 unidades de observacién denominadas
calicatas'®, esta informacién clasifico las calicatas segun la taxonomia, dicho
muestreo se realizd de forma irregular y a diferentes profundidades (entre 0 y 100
cm.).

Posteriormente estas fueron analizadas en laboratorio y se determinaron
diferentes niveles de concentracion en elementos quimicos presentes en el suelo.
La informacion general acerca del levantamiento de datos como los valores
cuantitativos de los niveles de concentracion en las muestras se describe en el
Anexo A y Anexo B respectivamente.

La informacion mencionada anteriormente se encontraba recopilada en hojas de
calculo, de estas fueron descartados los datos que no tenian informacion acerca
de su ubicacidn geografica o que sus valores correspondientes a las propiedades
quimicas se encontraban incompletos o con incongruencias, una vez realizada la
inspeccion, se obtuvieron un total de 262 puntos de muestreo, los cuales fueron
utilizados como informacion base para las etapas del andlisis geoestadistico. De
acuerdo a la informacion de coordenadas (norte—este) en los puntos,
posteriormente se georreferencié los datos asociando el sistema de
proyeccién Bogota 1975 / Colombia West Zone (EPSG™: 21891).

' Calicata; perforacién que se practica para determinar la existencia de minerales o naturaleza del suelo.
2 EPSG: (European Petroleum Survey Group). Base de datos sobre codigos que definen pardmetros como: elipsoides,
datums, sistemas de coordenadas, proyecciones cartograficas. http://spatialreference.org/ref/epsa/
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Las variables seleccionadas para la realizacion del analisis geoestadistico fueron:
calcio, sodio, magnesio, potasio, pH, capacidad de intercambio cationico (C.1.Ca) y
capacidad de intercambio catidnico efectiva (C.I.C.E). El estudio edafolégico
considero el muestreo a diferentes profundidades no obstante para este proyecto
Unicamente se tuve en cuenta los dos primeros intervalos los cuales se definieron
entre 0 a 30 y 30 a 50 centimetros.

Tabla 3. Variables presentes en los puntos muestral  es.

Variable simbolo  Unidad de medida *
pH (Acidez) pH e
Calcio Ca me/100 g.s
Sodio Na me/100 g.s
Potasio K me/100 g.s
Magnesio Mg me/100 g.s
Capacidad de intercambio C.l.Ca me/100 g.s
Catidnico

Capacidad de intercambio C.I.C.E me/100 g.s
cationico efectiva

6.2 DESARROLLO DEL SIG
En el presente seccion se definen cada una de las fases tenidas en cuenta para el
desarrollo metodoldgico y puesta en marcha de la herramienta SIG.

6.2.1 Fase de Identificacion

El proposito de esta fase fue proporcionar la informacion necesaria para llevar a
cabo el desarrollo del SIG. Es decir, la vision del sistema, el alcance, definicion de
requerimientos (funcionales y no funcionales) y seleccion de herramientas.

6.2.1.1 Visién Global del Sistema.

El Sistema de Informacion Geografica en la Web sera una herramienta novedosa
tecnolégicamente y de proyeccidén social que aportara conocimientos acerca de
comportamiento un fenédmeno natural estudiado.

3 Unidad de medida: mili-equivalentes por 100 gramos suelo.

h’ Procesamiento Geoestadistico en SIG- Webl 25



Marco metodologico

En este orden, el SIG se encargara de almacenar, manipular y procesar
informacion georreferenciada acerca de puntos de muestreo siguiendo algunos
criterios geoestadisticos, con el objetivo de analizar y predecir la variabilidad
espacial de un fendbmeno natural que se manifiesta en una zona geografica
especifica y de interés para el usuario.

6.2.1.2 Descripcion de la Sistema

Se establecié que el SIG debia ser publicado en Web y construido a partir de
software libre. La aplicacion se compone de una interfaz gréfica de usuario,
mediante la cual fuese posible realizar un analisis geoestadistico -segin unas
etapas claramente definidas- de forma automética, construyendo funciones de
procedimientos con algoritmos en geoestadistica, que operan en una base de
datos espacial; los resultados obtenidos ejecutando dichas funciones son alojados
en un servidor. La aplicacion Web estad basada en distintas técnicas de analisis
espacial, usadas en las ciencias aplicadas, para la generacion de estadisticas
descriptivas, gréficos estadisticos, semivariogramas (experimentales y tedricos) e
informacion geogréafica continua (mapas de prediccibn y mapa de varianza de
error), que describirian un fenédmeno natural en particular.

El sistema completo fue dividido en una serie de mdédulos béasicos y especifico,
dentro de los basicos se consideraron el médulo de acceso de usuario, médulo de
registro de usuario, médulo de documentacién, modulo de carga de datos, médulo
de gestion de capas geograficas, modulo de lectura, insercién, actualizacién y
borrado de datos (CRUD); en tanto a los especificos cumplen con el desarrollo
de cada una de las etapas del andlisis geoestadistico (andlisis exploratorio de
datos, el andlisis estructural de datos y prediccion espacial) estos su vez
interactUan entre si para lograr una funcionalidad final.

6.2.1.3 Alcances del sistema

Dado que el SIG fue disefiado con el propdsito de realizar un procesamiento
geoestadistico a una variable regionalizada para la estimacion de un fenémeno,
durante su construccion se omitieron algunas capacidades que poseen otros
software tipo escritorio. Algunas de las limitaciones y alcances del sistema se
mencionan a continuacion:

14 CRUD, Encomputacion CRUD es el acrébnimode Crear, Obtener, Actualizar y Borrar (del original
en inglés: Create, Read, Update and Delete).
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Aungue el andlisis de anisotropia fue tenido en cuenta, este solo fue realizado
para direcciones predeterminadas (45, 90, 135 y 180 grados) y con una tolerancia
fija.

No fueron tenidas en cuenta etapas como el andlisis bivariado y multivariado.

Aungque existen gran cantidad de semivariogramas teoricos, durante la
construccién del SIG Unicamente se seleccionaron los mas conocidos y utilizados
(esférico, exponencial, gaussiano, lineal y efecto pepita puro).

El ajuste del semivariograma experimental a un modelo tedrico lo puede realizar el
aplicativo de manera automatica o se puede dejar a criterio de usuario (segun un
conocimiento a priori) seleccionando cual de dichos modelos representa mejor el
comportamiento de la variable.

Los resultados obtenidos al finalizar la etapa de prediccidn se presentan en
formato raster, por motivos de eficiencia en los calculos y control de fallos del
aplicativo, el usuario no puede modificar el tamafio de pixel en el raster, dicho
tamafo lo calcula el sistema realizando una operacién o ecuacion que relaciona el
area de estudio y numero de puntos.

A continuacion se definen los materiales y procedimientos considerados en este
proyecto, se describen también los recursos hardware y software utilizados.

6.2.1.4 Andlisis de Requerimientos

Se definieron los requerimientos funcionales del sistema de informacion geografico
con el fin de establecer las restricciones y comportamientos del aplicativo.
Requerimientos no Funcionales del Sistema

Se especificaron las propiedades del sistema, tales como restricciones del
ambiente y desarrollo, performance, dependencias de plataformas integridad y
seguridad, estos requerimientos se describen en la tabla 4.
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Tabla 4. Listado de Requerimientos no funcionales del sistema

REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

10
11
12

Nombre Descripcion
Naturaleza Debe ser un aplicativo Web.
Concurrencia Debe permitir el acceso concurrente.

Cliente/Servidor  Debe seguir el modelo arquitecténico cliente/servidor,
centralizando los datos consultados en un Unico lugar (sin

replicacién).
Open Source Debe ser desarrollada mediante aplicaciones gratuitas, de

caédigo libre.

Integridad Debe ofrecer garantias en la integridad de los datos
almacenados.

Seguridad Debe ser una aplicacion segura, respecto a los datos de
los usuarios y los datos propios de la aplicacion.

Flexibilidad Debe poder adaptarse a nuevos requisitos funcionales
(ser modular).

Estabilidad Debe tener un nivel muy bajo de fallos.

Plataforma Debe ser multiplataforma.

Eficiencia Debe ser eficiente en tiempos de computacion.

Documentacién  Debe disponer de una documentacion extensa y
adecuada, tanto para usuarios.

Requerimientos Funcionales del Sistema

Al mismo tiempo se definieron una serie de requerimientos funcionales, que
establecen los lineamientos de operatividad que el sistema de Informacion
Geografico debia ofrecer a un usuario (Tabla 5).

Tabla 5. Listado de Requerimientos Funcionales del sistema

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

g b~ w

Nombre Descripcion
Datos Debe recuperar datos alfanuméricos y cartograficos de
una base de datos espacial.

Representacion  Debe representar datos estadisticos y geoestadisticos a
partir de la informacion base.

Registro Debe ofrecer la opcién de registrar usuarios.
Identificacién Debe identificar usuarios.
Consulta Debe realizar consultas a variables ambientales
Geoestadistica

Fuentes El usuario puede ingresar datos y a la vez leer, actualizar
y borrar las fuentes de los datos almacenados.

Log-out El usuario debe poder cerrar sesién en cualquier
momento.

i
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8 Interfaz La interfaz Web debe ser sencilla e intuitiva,

independiente del disefio.

9 Geo-procesos Las respuestas deben ser presentadas en graficos,
formato raster y valores cuantitativos en forma de tabla.

10 Visor Cartografico Debe de disponer de controles que permitan la interaccién

con la informacién espacial.

6.2.1.5 Descripcion de Hardware

En el desarrollo del proyecto se trabajo Ficha Técnica

en un computador de escritorio, en este Procesador Core2 Duo

se realizd la implementacion y prueba Disco Duro 40 Gb

del aplicativo web. Las caracteristicas Memoria 3,25 de Ram

técnicas del equipo se muestran a Velocidad _ 2,93 Ghz
Sistema Operativo Windows 7

continuacion:

6.2.1.6 Seleccion de Herramientas

Las herramientas en software consideradas, funcionan de acuerdo a una
arquitectura cliente-servidor; se tuvo en cuenta diversas herramientas
considerando los niveles de requerimientos previamente establecidos (Tabla 4.),
ademas se seleccionaron como resultado de un proceso de exploracién y revision
bibliografica que identifico funcionalidades, estandares, eficiencia, fuentes de
documentacion y facilidad de integracion entre las diferentes alternativas, que
permitieran desarrollar la metodologia propuesta, resultando las siguientes:

- Servidor de Base de Datos Geograficos:
PostgreSQL *° + Postgis *°

El sistema gestor de base de datos (SGBD) elegido para
este proyecto fue PostgreSQL + Postgis, el cual gestiona y
manipula la informacion almacenada de forma objeto
relacional a partir de PgAdmin (cliente que permite la
administraciéon de la informacién), Postgis actia como el
modulo espacial para el SGBD. Este proporciona a
PostgreSQL la capacidad no s6lo de almacenar informacion
geoespacial, sino de realizar operaciones de andlisis a datos
geogréficos.

% postgreSQL  www.postgresgl.org/
% postGIS, médulo soporte datos espaciales para PostgreSQL; http://postgis.refractions.net/
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. Servidor de Geoprocesos: R - project %’

R se utilizé como la herramienta para el procesamiento de la
informacion, este actia como un sistema para analisis
estadisticos generacion de gréficos con base a datos
espaciales. R tiene una naturaleza doble de programa y
lenguaje de programacion y es considerado como un dialecto
del lenguaje S creado por los Laboratorios AT&T Bell. Para el
uso de este software se provee al gestor de base de datos
(PostgreSQL) un lenguaje de procedimiento adicional pl/R*®
el cual provee la capacidad de soportar funciones en
lenguaje R.

. Servidor: MS4Ww *°

APACHE

Se eligi6 MS4W ya que este se orienta a la creacion de # @'m

aplicaciones SIG mediante la tecnologia Internet Map s -
Server (IMS®). Actlla como paquete pre-configurado en ,’* qu erver
un sistema operativo Window, que instala componentes " P
como: el servidor Apache, Mapserver ?* CGI, PHP*? y otras

utilidades. PHP fue empleado como lenguaje intérprete en

el servidor este recupero y envio la informacion de la base

de datos al cliente; para la ejecucion y representacion de

dicha informacién de forma asincrénica se utiliz6 AJAX %,

. Cliente Web: Mapfish **

Se optd por Mapfish como framework javascript ya que se  ITld ish
caracteriza por ser muy flexible y completo para el

desarrollo de aplicaciones de mapeo Web muy amigable Q OpenlLayers
para un usuario final ademéas de ser compatible con Ruby : Free
on Rails y PHP. Dicho Framework se compone de los 3 AExtJS
siguientes proyectos: OpenLayers, GeoExt, ExtJs ademas
de caracteristicas propias.

" The R Project for Statistical Computing http://www.r-project.org/

'8 PI/R lenguaje de procedimiento para PostgreSQL http://www.joeconway.com/plr/

¥ MS4W http://mapserver.org/

2Ms, sigla referida a Internet Map Service, traducida al espafiol como Servidor de mapa en Internet.

% MapServer http://mapserver.org/

% PHP lenguaje de programacion del lado servidor http:// www.php.net/

% Ajax acrénimo de Asynchronous JavaScript And XML (JavaScript asincrono y XML), es una técnica de desarrollo web para
crear aplicaciones interactivas o RIA (Rich Internet Applications).

24 Mapfish http://www.mapfish.org/
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6.2.2 Fase de Disefio

Debido a que el SIG fue disefiado con finalidades especificas, como la captura,
manipulaciéon, procesamiento y analisis geoestadistico de informacion y la
obtencion de superficies de prediccion sobre la caracterizacion de variabilidad
espacial del fendmeno analizado, se disefié un subsistema dividido en mdodulos
funcionales. El sistema fue construido siguiendo las etapas principales del anélisis
geoestadistico, dichas etapas se describen a continuacion:

6.2.2.1 Andlisis Exploratorio de Datos

El andlisis exploratorio de datos (AED), se fundamenta en el analisis estadistico
sobre datos espaciales, se consideraron los siguientes calculos: valor maximo,
minimo, media, mediana, asimetria, curtosis, desviacion estandar y coeficiente de
variacion para cada una de las variables consideradas. Ademas de utilizar AED
clasico, al disponerse de informacion georreferenciada se construyeron graficos
como el histograma, el diagrama de caja, el grafico Q-Q normalizado, el grafico de
dispersion, el diagrama de nubes de semivariograma que permiten conocer la
centralidad y dispersion, distribucion de los datos e identificar las tendencias en el
valor promedio de una variable en la region (relacion entre variable medida y
coordenadas geograficas), para efectos descriptivos.

6.2.2.2 Analisis Estructural de Datos

Mediante el andlisis estructural de datos es posible generar semivariogramas
experimentales que determinan la estructura de autocorrelacion espacial de la
variable analizada, el conocimiento de este permite inferir en la formulacion de la
prediccion espacial. Puesto que existen procesos para los cuales la variacion de
valores no se da igual en todas las direcciones, se ofrece la opcién de generar
semivariogramas anisotropicos que no solo indican la variacion media dentro de
un intervalo de distancia, sino que caracterizan esa variacion para una distancia y
una direccion concreta.

A partir de los puntos que forman el semivariograma experimental (definido por la
funcion de semivarianza), puede definirse un modelo que aporta informacion sobre
el proceso subyacente, a partir de su forma y sus pardmetros®. La definicion de
este modelo implica el ajuste de una curva a los puntos del semivariograma
experimental, y tiene como resultado la obtencion de un semivariograma teorico.
En la figura 7., puede verse junto a los puntos del semivariograma experimental
una curva ajustada a estos que define el semivariograma teérico.

% Véase, apartado marco conceptual parametros del semivariograma (Método Kriging).
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variograma Ajustado Rango: 1454.583 C0:0.185 C1:0.206

0.4 -

P
/
0.3 % o r

Semivarianza

T T T T
2000 4000 6000 8000

Distancia (m.)
Transformacion: Ninguna

Figura 7. Ajuste del semivariograma tedrico.
Fuente: propia.

El aplicativo al soportar modelos mateméticos que describen un semivariograma
tedrico permite calcular semivarianzas para cualquier distancia h, no solo para las
definidas por los intervalos como en el caso del semivariograma experimental.

Las alternativas para elegir funciones que describan el semivariograma tedrico
van sujetas a los siguientes requisitos:

. Ser mondtona creciente.
. Tener un maximo constante o asintético. Es decir, un valor definido del sill.

- Funciones no acotadas superiormente, tales como las exponenciales,
indicardn que la zona de estudio no es suficientemente grande, ya que no
alcanza la dimension a partir de la cual el efecto de la dependencia espacial
deja de existir.

Sobre la base anterior, se establecieron las familias principales de funciones aptas
para definir un semivariograma teorico:

- Nugget puro. Funciones constantes de la forma

m=12 "= onde cy 50
= , don
"W, h>o0 e

Ecuacion 8. Funcion de modelo Nugget puro.

En este caso, la aplicacion del Kriging no resulta posible, y el valor estimado en
un punto es la media de los valores muestreados.

- Funciones que alcanzan el valor del sill (c) para un rango concreto(a). Son
funciones de la forma.
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) _J f(z) sih<a
(k) = { g si ha

Ecuacion 9. Funcién de modelo lineal, circular o es férico.
Siendo las mas habituales de las funciones f(x) las de tipo lineal, circular o
esférico.

Funciones que tienden asintéticamente al valor del sill (c). Se define un
rango efectivo, siendo este en cual la semivarianza es igual a 0.95c. Entre
estas funciones destacan:

a) v(h) =c (1 — e_gh)

SRR

Ecuacion 10. Funcién de modelos a.) Modelo Exponenc

ial; b.) Modelo Gaussiano.

El empleo de uno u otro modelo dependera del conocimiento que tenga el usuario
acerca del proceso modelizado. La figura 8, muestra las graficas de los tipos de
semivariograma anteriores. Llevar a cabo el ajuste del semivariograma teorico no
es en absoluto un proceso trivial. Lo mas sencillo es tratar de minimizar el error

cuadratico.

Figura 8. Semivariogramas teéricos soportados por

[N

T
€000 8000

T
€000 8000

T
2000

T
4000

d.

T
€000 8000

el aplicativo web. a. Modelo Exponencial; b.

Modelo Esférico. Modelo Gaussiano; d. Modelo Lineal

6.2.2.3 Prediccion Espacial

Fuente: propia.

Para esta etapa se considerd la generacion de informacion tipo raster con una
estructura regular, segin sus caracteristicas es la que mejor representa las
variables que tiene un comportamiento continuo en el espacio, en este caso se
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aplicé a las propiedades quimicas de suelo tomadas en la zona de estudio, ya que
el célculo de dicha informacion es basada en informacion irregularmente
distribuida en el espacio, se concibio la aplicacién de métodos especiales como lo
son la interpolacion.

El método de interpolacion aplicable por el SIG con la finalidad fundamental de
andlisis espacial de variables ambientales debe ser complejo con fuerte carga
geoestadistica, fue por esto que el aplicativo Web, fue disefiado con la capacidad
de prediccidn espacial a partir del interpolador Kriging definiendo cada uno de sus
tipos de variantes. Dicho método ofrece una forma objetiva de establecer la
ponderacién 6ptima entre los puntos en un interpolador local?®.

La interpolacion optima aplicada por el SIG, cumple los siguientes requisitos:

- El error de prediccion debe ser minimo.
- Los puntos cercanos deben tener pesos mayores que los lejanos.

« La presencia de un punto cercano en una direccion dada debe restar
influencia (enmascarar) a puntos en la misma direccion pero mas lejanos.

« Puntos muy cercanos con valores muy similares deben «agruparse», de tal
forma que no aparezca sesgo por sobre-muestreo.

« La estimacion del error debe hacerse en funcién de la estructura de los
puntos, no de los valores.

El aplicativo SIG fue disefiado para que junto con la superficie interpolada (mapa
de prediccidn), se genere asi mismo superficies con medidas del error de
interpolacion a partir del mapa de varianza, con el proposito de definir la bondad
de la prediccion en toda la zona estudiada.

6.2.3 Fase de Implementacion

A continuacidon se presentan algunos aspectos tenidos en cuenta durante la
implementacion del SIG, se presentan también los resultados obtenidos durante la
construccion de la base de datos y la interfaz gréfica.

6.2.3.1 Estructura de funcionamiento

El SIG reside en un servidor (Apache) al cual se accede mediante el uso de un
navegador de Internet (Mozilla Firefox, Opera, Internet Explorer, etc.). La
interaccion de usuario se realiza mediante paginas web disefiadas para trasladar
peticiones POST y GET del usuario al servidor que interacciona con la base de

#yéase, apartado marco conceptual (Interpolacion).
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datos PostgreSQL+Postgis mediante ODBC?’. El usuario comin accede al SIG
teniendo la facultad de cargar, consultar, procesar, descargar, o editar sus datos,
un usuario administrador tendra adicionalmente la capacidad de actualizar borrar
o insertar cualquier funcion, tabla o esquema de la base de datos espacial.

Los datos a analizarse por medio del aplicativo Web se cargan al aplicativo por
medio de archivos planos en formatos con extension txt o csv, siempre que estos
cumplan con las siguientes condiciones:

- El encabezado en el archivo es obligatorio; dicho encabezado corresponde
a los nombres de las columnas de datos que conforman dicho archivo.

- Debe existir obligatoriamente una columna de nombre “x” y otra de hombre
“y” que corresponden respectivamente a las coordenadas Este y Norte de
los datos, las demas columnas pueden poseer cualquier nombre.

« Los nombres de las columnas no deben presentar comillas simples () ni
dobles ().

- El separador de campos debe ser la coma (,).

- El separador de decimales debe ser el punto (.).

- No deben existir campos de tipo texto, todos deben ser de tipo numérico.

- No deben existir filas de datos repetidas en el archivo.

- Para cargar los datos al aplicativo es necesario conocer el codigo EPSG
perteneciente al sistema de referencia asociado a los datos.

En la Figura 9 se observa una imagen de un archivo en formato csv, en el cual se
cumplen las condiciones establecidas anteriormente.

%" Open DataBaseConnectivity (ODBC) es un estandar de acceso a bases de datos desarrollado por SQL Access Group.
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[:{ C:\Users\SEVEN\Desktop\archivos_para_cargar\datos_tesis.csv - Notepad ++ i E@g

Archivo Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Macro Ejecutar Plugins
Ventana ? X
cHBER LAl 4DDoe/nal x| BRI I1ERI
[= datos_tesis.csv |
id,x,y,ph_030,ph_3050,cica_030,cica_3050,cice_030,cil
1,1065830.59241233,885010.99897436,7.8,7.5,23.7,27.9‘=i‘
2,1066474.85412259,881283.01232238,6.6,7,17.6,13.9,1
3,1066496.02083176,884901.196670557,7.6,7.6,30.8,30.
4,1066813.52146926,881210.25175962,7.6,6.9,17.1,16.9
5,1067015.92812567,882019.878385245,6,6,25.3,25,24.3
6,1067088.68868843,880407.239730609,6.6,7,28.1,24.5,
7,1067150.8658966,884594.279387641,7.6,7.6,22.4,23.5
8,1067205.10558884,883969.861467224,7.6,7.5,23.9,23.
10 9,1067796.45052619,885257.061968422,7.4,7.1,26,21.4,
10,1067990.12794971,882178.727049909,6.9,6.9,27,26.1
11,1068182.58341717,884488.8741111,7.1,7.2,34.5,33.7
12,1068220.94807754,883982.196010423,7.4,7.4,34.5,33
13,1068521.41031514,881961.669935036,7.5,7,30.5,21.7
14,1068583.58752332,881097.803617171,6.8,7.2,31.5,27
15,1068624.43847103,886081.6689758%92,8,7.4,16.3,11.7
17 16,1068682.93791391,887614.747740833,8,7.7,12.7,18,1|>
»

S0 s W N

[es)

(0]

k
1 0 0 W W N

length:26439 i Ln:1 Col:1 Sel:0 Dos\Windows ANSI INS

Figura 9. Archivo muestra en formato csv.

En caso de no poseer informacién en los formatos mencionados, es posible utilizar
a manera de prueba los datos que almacena el aplicativo por defecto, cabe decir
gue segun los requerimientos no funcionales del sistema se ofrece garantias en la
integridad de los datos almacenados. El acceso a los datos va restringido
dependiendo al usuario ya que la base de datos controla el registro de usuarios, lo
cual se realiza mediante el uso de identificadores de usuario y contrasefas, y la
gestion de sesiones de trabajo por parte del servidor.

De acuerdo a la descripcion realizada en las secciones anteriores el esquema
global del aplicativo SIG Web, se puede describir en la figura 10.
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Interface de usuario

ExtJS maﬁﬂsh

Geo-procesamiento

analisis
estadistico
y espacial

Geoprocesos
Georreferenciacion Generacion de Ca'°“|'° de Auto- |
de datos graficas estadistica correlacion espacia

Transformacion de Interpolacion Espacial
coordenadas Kriaeado

Fuentes:

Archivos.
* CSV. X TXT

Figura 10. Esquema global del sistema. Arquitectura cliente — servidor
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Postaresal S — . _ ky === “

+ PostGIS —

servidor cliente usuario

Figura 11. Arquitectura cliente - servidor.

La figuras 10 y 11, ilustran a manera general y concreta la arquitectura “cliente —
servidor” del SIG; en donde, el cliente tiene tareas como: recepcion validacion de
datos y despliegue de resultados a través de la interfaz de usuario; mientras el
servidor: recepcién y procesamiento de las solicitudes del cliente y envié de
respuestas al cliente.

6.2.3.2 Construccién de la base de datos

La base de datos espacial se bas6 en un modelo entidad-relacion y fue construida
para cumplir las siguientes tareas: manipulacion de los datos sujetos a
geoprocesamiento, almacenamiento de capas geograficas (ver Tabla 6 -capas
vector), que se colocaron como informacion base para visualizacion cartografica
segun la zona de estudio, almacenamiento de la informacion de usuarios
(nombres, username, password, datos, fechas de registro etc.) del aplicativo SIG.
Adicionalmente, la base de datos espacial se construyé para que cumpliera con
algoritmos en geoestadistica.

De modo que, fue necesario que el programa con funcionalidades en
geoestadistica (software R) fuera provisto de multiples paquetes de funciones (ver
Anexo C.) que cumplieran con finalidades especificas de calculo y gréficos
ademas que su instalacion fuera en la misma maquina en donde se instalé el
sistema manejador de base de datos ya que las funcionalidades del SIG radican
en la interoperabilidad entre estos dos software.

Se crearon funciones de procedimiento nativas y foraneas (pl/pgSQL y pl/R). Con
respecto a las funciones pl/R como su nombre lo indica fueron escritas en lenguaje
R, pero interpretadas como funciones propias de la base de datos espacial. Tales
funciones se ejecutan mediante O6rdenes del usuario a través del cliente, la
estructura de las funciones permitié ejecutar multiples célculos para una sola
consulta de usuario, respondiendo a las necesidades de geoprocesamiento.

La estructura de una funcion de procedimiento almacenada en la base de datos
espacial se representa a continuacion:
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(D st ot R ===

Archivo Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Macro Ejecutar Plugins Ventana ? X
2 | . > c = = =]
I o'jH‘Hoo®|k®@‘§clnb8'%%|—'1.L‘."I é;Lj‘°' >@@|@{'§’
= nwdd_vanail 1
|
5 CREATE OR REPLACE FUNCTION r_variograma_ fit user(tabla text, variable text, modelo -
character varying, meseta character varying, rango character varying, pepita
character varying, trans text, lamb double precision, carpeta character varying)
6 RETURNS text AS
7 $BODYS
8 library(gstat);
9 library(car):
11 consulta<-paste ("SELECT x ( _aisi::rwi:e_:e:r,}ijé_f as x
y(st_transform(the_ as y, ",variable," as variable FROM ",tabla,”
HERE variable - =
i3 datos<-pg.spi.exec(consulta);
15 if (trans=="log")({
16 datos$variable<-log(datos$variable) ;
17 t<-"Logaritmica";
18 }
20 if (trans="boxcox"){
21 datos$variable<-bcPower (datos$variable, lambda=lamb) ;
22 t<-paste ("Box-Cox"," ","Lambda: ",lamb,sep='"');
23 }
25 if (trans=="none"){
26 datos$variable<-datosS$variable;
27 t<-"Ninguna";
28 }
30 coordinates (datos)<-~x+y’
31 proj4string(datos)<-CRS ("+proj=merc +a=637813
Structured length:2788 lines: 53 Ln:28 Col:9 Sel:0 Dos\Windows ANSI INS

Figura 12. Funcién de procedimiento en R. para calc  ulo y ajuste de un semivariograma Experimental.
(partel).

Basados en la figura 12 y 13, se puede observar que a diferencia de una sentencia
0 consulta estandar en una base de datos, una funcién permite realizar multiples
operaciones orientadas a generar uno o0 varios resultados, en las figuras
mencionadas se visualiza la estructura de una funcién escrita en lenguaje de
procedimiento R; en ella se hizo previamente el llamado de paquetes
especializados del software R y posteriormente se escribio una rutina para
diversos calculos como seleccién de coordenadas “x” y "y” en los datos de
entrada, aplicacion de parametros de transformacién, asignacion de proyeccién
(Figura 12.), definicion de rutas que definen el lugar de almacenamiento de datos
geo procesados, aplicacion de modelos mateméticos para ajuste de un
variograma, definicion de parametros de ajuste, calculos de validacién (error
medio cuadratico EMC y coeficiente de determinacién r?), definicién de parametros
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a ser impresos, tamafio, estilos, y tipo de formato de salida (Figura 13.).

C:\Users\SEVEN\Desktop\model_var.sql - |

Archivo Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Macro Ejecutar Plugins Ventana 2 X

= nwdd_vasdl

} -~

O W W

coordinates (datos)<-~x+y’
proj4string(datos)<-CRS ("+pro

W wNN

w N

g<-gstat (id="variable",formula=variable~x+y,data=datos)
png (width=3¢ 60,filename=paste (

W W w

s

: _aj png",sep="") ,bg="w
modelo_fit<-paste('"',modelo,'"',sep=""):
v<-variogram(g)

v.fit<-fit.variogram(v,model=vgm(model=modelo, range=rango,psill=meseta, nugget=

pepita))
$%#,fit.sills = FALSE, fit.ranges = FALSE
x<-krige.cv(variable~1,datos,vgm(model=modelo,range=rango,psill=v.fit$psill[2],
nugget=v.fitS$psill[1]) ,nmax=40,nfold=5)
emc<-sqrt (sum( (xSobserved-x$varl.pred)~2) /length(xSobserved))
ri<- (length (xSobserved) *sum (xSobserved*x$varl.pred) ) -sum(xSobserved) *sum (x$varl
.pred)
r2<-sqrt ((length(xSobserved) *sum (xSobserved”?) ) - (sum(xSobserved) ~2) ) *sqrt ((
length(xS$varl.pred) *sum(x$varl.pred”2)) - (sum(x$varl.pred)*2))
r<-rl/r2
c<-plot(variogram(g) ,model=v.fit ,main=c("Vari ma Ajustado") ,sub=paste(
"Rango: ",round(max(v.fit$range),3),"” er ",round (min(v.£fitS$psill[1]),
) Meseta: ",round(max(v.fit$psill[2]),3)," " ,round(emc,4) ,"
r=",round(r,4)," r2=",round(r*2,4) ,sep=""') ,xlab="
"Semivarianza"”,pch=16,col="red") ;
print(c)
dev.off ()

$BODYS$

LANGUAGE 'plr' VOLATILE

Structured length:2580 lines: 48 Ln:48 Col:26 Sel:0 Dos\Windows ANSI

Figura 13. Funcién de procedimiento en R. para calc  ulo y ajuste de un semivariograma Experimental.
(parte2).

6.2.3.3 Construccion de la interfaz grafica

La interfaz fue disefiada con una apariencia entendible y facil de usar, tan parecida
como la de una aplicacion de escritorio, en ella los elementos fueron dispuestos
de forma simple y ordenada. Por ello, se cred una interfaz grafica en la que se
facilitara al usuario la utilizacion del SIG. Dicha realizacion fue posible mediante el
empleo de FrameWork's en JavaScript y AJAX, que permitieron crear una
aplicacién compleja utilizando diversos componentes graficos como ventanas, grid
(tablas), paneles y layouts que fueron representados dinamicamente. Es por esto
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gue dicha estructura dio como resultado un sistema modular entendible (Figura
14.). En este sentido, los médulos del SIG en Web corresponden a las etapas
principales de un andlisis geoestadistico convencional (andlisis exploratorio,
analisis estructural y prediccion), como también el modulo de registro, médulo de
acceso, modulo de documentacion, maodulo de edicion de datos de usuario y el
md&dulo de descarga de informacién resultante de geoprocesamiento.

J i Aplicativo - Prueba (Tesis) | e - )
€« C' | ® localhost/tesis_geostats/public x.ph w A

.:::::: SIG CON CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO GEOESTADISTICO ::::::.
“A licado al Modelamiento de la Variabilidad Espacial de Fenémenos Ambientales.
A

Coberturas

Geoestadistica | Cartografia | ::: Ayuda?:::

[Cartografia Base
|5 3 overays
@] Mug

By auca

Georreferencién de Datos e
Datos Usuario:  datos_pruebas v

[E1© Google Physical

Muestras de Suelo Anlisis Exploratorio 4]

Puntos de Muestr
5 () Puntos de Muestreo Variable: N

Transformacién: | Ninguna W
’ ‘ : “ - E
4 g Generar estadisticas
ol pic Semivariograma Experimental -
Vale d g Zon |
X R il Analisis Estructural De Datos -
# ¢
A { 7 f] Modelos: e
X de ¥

BN sil:

=gy Levend

Muestras
 Untitled 1

Ll Rango:

o S | Nugget:

1:2183916

. 0528pm. |
04/09/2011

Rl il =

Figura 14. Estructura modular - Interfaz grafica de usuario.

En la Figura 14 se muestran los componentes principales de la interfaz grafica, el
recuadro A corresponde al panel de control de capas, el recuadro B representa el
panel de leyenda, en la recuadro C se encuentra ubicado el visor cartografico en
este se pueden representar diferentes capas geograficas, segun la zona de
estudio el aplicativo inicialmente utilizo una capas de informacion base (Tabla 6.) ,
el recuadro D corresponde al panel de controles de usuarios ademas el modulo de
gestion de informacion espacial, finalmente, en la recuadro E se encuentran
agrupados los modulos de analisis exploratorio, andlisis estructural y prediccion
espacial.

Tabla 6. Informacion espacial utilizada.

Nombre Estructura  Primitiva  S. de Coordenadas

Rio Cauca/Valle del Cauca vector Linea Planas EPSG:21891
Municipios/ Valle del Cauca vector Poligono Planas EPSG:21892
Centros Poblados /Valle del Cauca vector Poligono Planas EPSG:21893
Cuenca Amaime / Valle del Cauca vector Poligono Planas EPSG:21894
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Complejo Hidrolégico/ Cuenca vector Linea Planas EPSG:21895
Amaime

MDE/Valle del Cauca raster pixel Geograficas EPSG:4326
MDE/Mundo raster pixel Geograficas EPSG:4326

Una descripcion mas detallada de los mddulos y paneles se presenta a
continuacion:

Modulo de acceso: el SIG guarda el registro de usuarios y los datos cargados por
estos, de esta manera un usuario Unicamente puede manipular sus propios datos,
este mdédulo fue construido con el propdsito de controlar el ingreso al SIG a
dichos usuarios y determinar los privilegios que cada uno de estos tiene.

El mdédulo consiste en una ventana mediante la cual se debe ingresar un nombre
de usuario y una contrasefia, Unicamente si dichos datos son correctos es posible
acceder a las capacidades del SIG en caso contrario es necesario que el usuario
cree un nombre de usuario y contrasefia mediante el modulo de registro.

Modulo de Acceso
Usuario:
Contrasefia:

Recuerde:
Usuario: migue/
Contrasefia: 123

Figura 15. Médulo de acceso a SIG Web.

Modulo de registro: el SIG fue construido con el propdsito de garantizar el
acceso publico, sin embargo, fue necesario crear un registro de usuarios que
garantizara la privacidad de los datos ingresados por cada uno de dichos usuarios.
Este modulo tiene como propdsito el crear un nombre de usuario y contrasefa
validos para quien no se encuentre en el registro de usuarios de manera que sea
posible acceder al sistema.

Consiste en un formulario en el cual se deben ingresar un conjunto de datos
basicos necesarios para la creacién del nombre de usuario y contrasefia para su
posterior almacenamiento en la base de datos.
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Médulo de Registro

&

&
DNI:
Nombres:
Nombre de Usuario:
Contrasena:
Confirmar Contrasefia:
Fecha de Registro:

Genero:

Comentario:

Cancelar

Figura 16. Mddulo de registro a SIG Web.

Modulo de gestion de informacion espacial: contiene las herramientas basicas
de manejo y visualizacién de informacién espacial que todo SIG posee, algunas de
estas son:

Panel cartografico mediante el cual se renderiza la informacion espacial, y
despliega una barra de herramientas que controla la interaccion con el visor
cartografico; esta posee controles tales como navegacion, zoom hacia adentro,
zoom hacia afuera, zoom completo, zoom previo, zoom siguiente, medicion de
distancias, medicion de areas.

& @ %3 O —
\"‘ Vs 5= (MM*O’L.]'-'- P i O o

Figura 17. Herramientas del panel visor cartografic  o.

El panel de gestion de datos mediante el cual es posible acceder a herramientas
como: carga o borrado capas geograficas al visor cartografico, consulta de
informacion alfanumérica mediante un clic sobre el visor cartografico, carga datos
de muestras de usuario, lectura insercion actualizacion o borrado de datos de
usuario, descarga de los resultados de procesamiento, acceso a médulo de ayuda
y cierre de sesion de usuario.

&3 6 %:—4‘} O OAyuda @Cerrar Sesion

Figura 18. Panel de control de usuarios.

El panel de control de capas cuya finalidad es la de controlar el orden en el que
la informacion espacial es desplegada a los usuarios, permite también apagar las
capas que no se desee visualizar.
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Cartografia Base -
= {3 Overlays
=][¥]Valle del Cauca
=][¥]Muestras
=) Base Layer
=]@ Google Physical

Figura 19. Panel de control de capas.

El panel de leyenda mediante la cual es posible visualizar el estilo asociado a las
capas desplegadas en el panel mapa.

Modulo de analisis exploratorio:

.- o Leyenda

Vale del Cauca
O

Muestras

Figura 20. Panel leyenda.

permite la seleccidon de la variable a ser

analizada en caso de ser conveniente también es posible la aplicacién de
transformacion a los datos. El propdsito de este moédulo es el de generar las
estadisticas basicas y graficos descriptivos para la variable seleccionada.

&
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Datos -
Datos Usuario: Seleccione Datos Usua Y
Georreferenciar

Analisis Exploratorio -
Variable: Seleccione una variable Y
Transformacién: | Ninguna hd
Lamb:

Generar estadisticas

Figura 21. Médulo de analisis exploratorio.

Moédulo de analisis estructural: permite generar el semivariograma
experimental de la variable seleccionada previamente, permite también ajustar
dicho semivariograma a un modelo teérico, para esto es posible seleccionar
libremente el modelo y los parametros de ajuste.

Los modelos de ajuste del semivariograma que considera el sistema son:
esférico, exponencial, gaussiano, lineal y efecto pepita puro, los pardmetros de
ajuste mencionados anteriormente son respectivamente el efecto pepita, la
meseta y el rango. Cuando se realiza la modelizacion del semivariograma
tedrico, el usuario puede proponer diversos modelos que se ajusten a los datos
muestrales.

Semivariograma Experimental -

Anisotropia: @ Con Anisotropia
Sin Anisotropia

Semivariograma Experimental

Analisis Estructural De Datos B
Modelos: Seleccione un modelo ¥

Sill:

Rango:

Nugget: 0

Ajustar Semi-Variograma

Figura 22. Médulo de analisis estructural de datos.

&
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Modulo de prediccion: una vez seleccionada la variable, la transformacion de
datos (en caso de ser necesaria), el semivariograma teérico y los parametros
de ajuste, este modulo permite realizar el proceso de prediccion, para esto,
permite seleccionar el tipo de Kriging Lineal (ordinario, simple o universal) que
se desea emplear. Como resultado se obtiene un mapa de prediccion en
formato raster en el que se describe el comportamiento de la variable
analizada, un mapa de varianzas en la predicciéon y el error medio cuadratico
(EMC) asociado a la prediccion realizada.

Prediccion -
Tipo de Kriging: @ Ordinario

Simple
Universal

Interpolar

Figura 23. Médulo de prediccion espacial — Kriging Lineales.

Mdédulo de carga de datos. Este mdédulo permite la carga de datos de usuario
a partir de un archivo con formato txt o csv, se implement6 este modulo para
realizar la recepcion y validacion de los datos y de esta forma asegurar el
correcto almacenamiento de la informacion al sistema.

Mdédulo de descarga. Este médulo permite realizar la descarga de la los datos
resultado del geoprocesamiento; los resultados se almacenan y agrupan segun
la etapa geoestadistica utilizada. La informacién que genera el aplicativo
comprende archivos en formato png que representan de graficas estadisticas
generadas en la etapas de andlisis exploratorio datos y andlisis estructural de
los datos, archivos txt que contiene informacion alfanumeérica sobre los calculos
geoestadisticos, archivos shapefile, kml y tif que describen informacion
geogréfica tipo vector y raster dicha informacién describe la red de muestreo y
las superficies de prediccidon y de varianza de error respectivamente.

Médulo de documentacién : Es un médulo que permite al usuario conocer
sobre el proyecto, ademas se describe en el de forma clara y detallada los
procedimientos necesarios para realizar un correcto uso de las funcionalidades
del aplicativo SIG - Web. Adicionalmente dicha documentacion esta dispuesta
a ser descargada en formato pdf (ver Anexo G.).

i
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Tip - Ayuda X

g Manual de Usuario.

El presente Aplicativo SIG tiene como propdsito principal el analisis espacial de la vaniables
regionalizadas. Se establece automatizaciones y funcionalidades basadas en geoestadistica a fin
de entender y determinar el comportamiento de la propiedades quimicas de la zona de estudio,
como informacion base se utilizaran muestras de suelos representadas como entidades
puntuales almacenadas en una base de datos espacial. Se presentaran distintas demostraciones
a partir del Sistema de Informacién Geografica desarrollado para llevar a cabo un estudio
integral sobre las propiedades edaficas de la zona, mediante la caracterizacion de la
distribucion espacial de los niveles de concentracion de caracteristicas quimicas. El proyecto
concebido como un producto en Web sigue algunas especificaciones OGC, para estandarizar
la forma en que los geo-procesos SIG se ofrecen a través de Internet.

Tabla de Contenido (Manual)
El manual esta disponible en version impnmible Version para impnmir (PDF, 5.9 MB)
® Prediccion Espacial.
* D_:m_ds_llmz& ¢ Consideraciones Tedricas.
¢ Analisis Exploratorio de Datos. : .
g ® Referencias Biblogréficas.
® Analisis Estructural de Datos. <

Figura 24. Mé6dulo de ayuda.

6.3 ANALISIS GEOESTADISTICO

El Aplicativo SIG implementado fue utilizado para realizar el andlisis geoestadistico
a las variables mencionadas en la seccion 6.1.3. Dicho analisis fue realizado de
acuerdo a las etapas consideradas en el aplicativo; analisis exploratorio de datos,
analisis estructural y prediccion espacial.

6.3.1 Andlisis exploratorio de datos

Durante el andlisis exploratorio se seleccionaron, prepararon y corrigieron los
datos antes de ser ingresados al SIG. Una vez ingresados dichos datos, se verificd
que estos cumplieran con los supuestos de normalidad y homogeneidad mediante
la revisidn de las respectivas estadisticas descriptivas y gréficos estadisticos,
todos estos generados por el SIG.

Los supuestos de normalidad y homogeneidad de los datos se determinaron
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
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» Se consideraron como homogéneas todas las variables cuyo coeficiente de
variacion (C.V) era menor al 30%, las que poseian un C.V entre 30% y 70%
se consideraron ligeramente heterogéneas, finalmente, las variables con
C.V mayor al 70% se consideraron heterogéneas.

» Se consideré que las variables presentaban normalidad si la diferencia
entre la media y la mediana para la variable analizada era menor que 1y si
la magnitud de su coeficiente de asimetria se encontraba entre 0y 0.5.

Para las variables que no presentaron normalidad, fue necesario aplicar
transformaciones a los datos, lo cual se realiz6 bajo los siguientes criterios:

» Si la magnitud del coeficiente de asimetria se encontraba entre 0.5y 1 se
realizé una transformacién de tipo raiz cuadrada (mediante la familia de
transformaciones Box-Cox) a los datos.

* Si la magnitud del coeficiente de asimetria es mayor a 1 se realizdé una
transformacion de logaritmica a los datos.

6.3.2 Andlisis estructural de datos

Para este analisis se determind la estructura de dependencia espacial de las
variables mediante la construccion del semivariograma experimental y su posterior
ajuste a los modelos tedricos con los que contaba el SIG, segun la forma y
distribucion del semivariograma experimental. Finalmente se seleccioné el mejor
de los ajustes con base en el menor error medio cuadratico.

Durante el andlisis estructural se identifico si las variables presentaban
dependencia espacial, también se identificé el grado de dicha dependencia para
lo cual se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

Las variables fueron consideradas espacialmente dependientes si el valor de la
semivarianza no era constante con respecto a la distancia.

La dependencia espacial se consider6 fuerte para todas las variables cuya
relacion pepita/meseta era menor a 0.25, moderada si dicha relacion se
encontraba entre 0.25 y 0.75, finalmente, se consideré6 que la dependencia
espacial seria débil para variables cuya relacién pepita/meseta era superior a 0.75.
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6.3.3 Prediccion espacial

Se tuvieron en cuenta los elementos del semivariograma ajustado en la etapa
anterior (modelo, pepita, meseta y rango) para generar el mapa de prediccion y
mapas de varianza para las 7 variables quimicas a dos profundidades segun la
informacidn proporcionada por la corporacién autonoma de Valle del Cauca (CVC),
ya que las variables se tomaron como estacionarias y la media de la variable es
constante pero desconocida se utilizé Kriging ordinario.
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7. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con respecto a la ejecucion
de la funcionalidades del sistema de informacion geogréafica Web, como también
los resultados segun las reflexiones y analisis sobre al procesamiento
geoestadistico realizado a las muestras de suelo seleccionadas como caso de
estudio.

7.1 FUNCIONAMIENTO DEL APLICATIVO

A continuacion se presentan algunas pruebas realizadas con el fin de evaluar el
funcionamiento de los modulos que conforman el SIG, tales pruebas aportaron
una mayor comprension al funcionamiento de dicho aplicativo.

7.1.1 Acceso al aplicativo

Al ingresar al sistema fue desplegada la ventana correspondiente al médulo de
ingreso, mediante el cual es posible el ingreso a la ventana principal de la interfaz
gréfica una vez introducidos un nombre de usuario y una contrasefia. Puesto que
el proposito principal de estas pruebas fue el de verificar el funcionamiento del
SIG, se cred un nuevo usuario mediante el modulo de registro (Figura 25.).

Médulo de Registro

£

X

DNI: 1234

- x
Confirmacion

Se grabo satisfactoriamente

Nombres: Cristian

Nombre de Usuario: cam_725

Contrasena: LTI YY

Confirmar Contrasefia: m
Fecha de Registro: 2011/08/03 E]

Genero: ©® Hombre @ Mujer

Comentario: gradas!!

Figura 25. Creacion de un nuevo usuario y mensajed e confirmacion.

El nombre y contrasefia del nuevo usuario fueron utilizados para el ingreso a la
ventana principal del sistema. Con el propésito de comprobar el reconocimiento de
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usuarios se introdujo en primer lugar una contrasefa equivocada, el resultado de
fue como era de esperarse un mensaje de error indicando que los datos
introducidos no eran validos (Figura 26).

Error

- Usuario o contrasefia

incorrecta

4

Figura 26. Mensaje de error al ingresar al sistema.

7.1.2 Carga de datos al aplicativo

El médulo para cargar datos fue puesto a prueba, debido a que el sistema esté en
capacidad de diferenciar los datos de cada usuario, el usuario Unicamente puede
procesar sus propios conjuntos de datos.

La ventana de ingreso de datos, a la cual se accede mediante el icono ( (%% )
permitid cargar los datos a la base de datos espacial. Para ingresar los
satisfactoriamente se debe especificar un nombre, la ruta al archivo que
almacena los datos, un codigo EPSG que define el sistema de referencia y una
descripcion de los datos; en la Figura 27, se muestran los campos con la
informacion requerida para utilizar la herramienta y el mensaje de aviso indicando
que la carga de datos fue exitosa.

Cargar Datos a BD-Espacial X

Nombre Tabl: datostesis

Confirmacion X
Origen Datos:

\i‘) Archivo Procesado

Declarar SRS: 21891 Correctamente

Descripcion: datos a ser analizados por

el aplicativo cooing

Grabar

Figura 27. Campos requeridos para cargar un archivo y mensaje de confirmacion.
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7.1.3 Lectura, actualizacion y borrado de datos

Con los datos cargados al aplicativo se pudo hacer gestion sobre ellos, el
aplicativo permitio seleccionar el conjunto de datos deseado, y de esta manera
leerlos y realizar actualizaciones en la informacion mediante la insercién de un
nuevos puntos de muestreo, actualizacion de valores en especifico o el borrado de
registro (puntos de muestreo) que no se deseara analizar (Figura 28).

Asistente de Edicion de Datos X

&) Agregar Punto X Eliminar

X y ph_1 v ph_2 calcio_1 calcio_2
1066474.85412259 881283.01232238 6.6 7 10.9 9.4
1066496.02083176 884901.196670557 76 76 53.3 36.1
1067015.92812567 882019.878385245 6 6 11.8 125
1067088.68868 880407.239730609 6.6 7 17.9 129 0.6
1067150.8658566 884594 279387641 76 76 253
Guardar Cancelar
1067205.10558884 883969.861467224 76 7.5 226

~

Pagina 1.de47| b Pl | &

Cerrar

Figura 28. Asistente de edicion de datos.

7.1.4 Uso de los modulos de analisis geoestadistico

Se comprob6 el funcionamiento de los modulos de andlisis geoestadistico
mediante el procesamiento de los datos cargados previamente. El paso inicial para
dicho procesamiento consistid en la seleccion de los datos para esta tarea se hizo
uso del Menu “Datos de Usuario” (Figura 29), en el cual se encuentra el registro de
datos cargados por el usuario, como se menciond anteriormente por motivos de
seguridad e integridad de los datos un usuario Unicamente puede visualizar los
datos cargados por el mismo, por tal motivo, en dicho mend Unicamente seran
visibles los datos cargados por el actual usuario.

Geoestadistica Cartografia ::: Ayuda ? :::

Datos -

| Datos Usuario:

Figura 29. Menu de seleccién de datos a analizar.

Georreferenciar
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El boton “Georreferenciar” (Figura 29) fue puesto a prueba para probar la
capacidad del SIG de ubicar espacialmente y de manera dindmica el conjunto de
datos seleccionado previamente por el usuario (Figura 30).

7.1.4.1 Generacion de gréficos y de estadisticas de  scriptivas

Se puso a prueba el médulo de analisis exploratorio mediante la generacion de
graficos y estadisticas basicas, para esta tarea fueron utilizados los datos
correspondientes a la variable “magnesio_030” perteneciente a los datos cargados
previamente. La Figura 31, muestra los parametros necesarios para llevar a cabo
dicho analisis, los cuales corresponden a la variable a analizar (1), la
transformacion a aplicar a los datos (2) y el parametro lambda en el caso de las
transformaciones Box-Cox (3).

-

Analisis Exploratorio o

IVariable: magnesio_030 Y. I
Transformacion: Ninguna v

ILan'b: I

Generar estadistiees‘

Figura 31. Pardmetros necesarios para el andlisis g  réfico y estadistico.
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Las Figuras 32 y 33 muestran los resultados obtenidos al utilizar el mdédulo en
cuestion, se muestran las estadisticas calculadas y los graficos generados.

' Estadisticas Descriptivas X |
N_puntos Minimo Maximo Media Mediana Desviacion Asimetria Kurtosis C.V.
262 0.2 286 10.55 9.75 5.63 0.6925 0.04 53.3649... |

Figura 32. Resultados del andlisis estadistico.

FrRiieniz

T T
UrouR e oy 1283000
! - o 412000 0000 AN RONN)

Figura 33. Graficos estadisticos generados.

7.1.4.2 Generacion y ajuste del semivariograma expe rimental

Para la prueba realizada al médulo de analisis estructural fueron establecidos los
parametros utilizados en la prueba anterior y se generé el semivariograma
experimental y se ajusto este a un modelo tedrico. Para realizar dicha prueba fue
necesario seleccionar los siguientes parametros: semivariograma sin anisotropia
(Figura 34) en el caso del semivariograma experimental. Para el ajuste del
semivariograma a un modelo teorico los parametros fueron: el modelo teorico (a),
la meseta (b), el rango (c) y la pepita (d). El resultado genera semivariogramas,
como se observa en la Figura 35.
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Semivariograma Experimental -

Anisotropia: Con Anisotropia
I @ Sin Anisotropia I

Semivariograma Experimental

Analisis Estructural De Datos -

a O
Rango: 4500

Ajustar Semi-Variograma

Modelos: Exponendial

Sill: 12

Figura 34. Parametros necesarios para la generacion vy ajuste
del semivariograma experimental.

Semivarianza
L
Semivarianza

T T T T T T T T
2000 4000 €000 8000 2000 4000 €000 8000

Distancia (m.)

Figura 35. Semivariograma experimental ( izquierda ) y ajustado ( derecha)

7.1.4.3 Funcionamiento modulo de Prediccion Espacia .

Para la prueba al médulo de prediccion espacial fueron reutilizados los parametros
establecidos en pruebas anteriores (analisis exploratorio y analisis estructural),
para poner en funcionamiento dicho modulo fue necesario seleccionar la opcion
correspondiente al método del interpolador Kriging Lineal con el que se deseaba
realizar la interpolacion (Figura 36).
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Prediccion -

Tipo de Kriging: @ Ordinario
() Simple

) Universal

Interpolar

Figura 36. Seleccion del tipo de Kriging.

En la Figura 37, se puede visualizar la capa raster generada después de usar
cada una de las etapas geoestadisticas presentes en el aplicativo SIG; el
geoprocesamiento realizado corresponde a la variable de acidez (pH) en la zona
de estudio.

I Aplicativo - Prueba (Tesis)

€ C © localhost/t tat X w A

Cobeturas «
Carbgrafia Bas¢

Muestras de Sudo

»

O
E:GLcycnda

ph_030
84

Figura 37. Superficie raster sobre la variable acid ez (pH). Vista sobre el visor cartografico.

Adicionalmente se genera un mapa de varianza que da informacién acerca de la
bondad de la prediccién especial sobre la variable que se ha estimado. Se puede
observar los errores mas altos segun la Figura 38, se dan en las zonas en donde
la densidad puntos de observacién es poca o en zonas por fuera del area de
estudio
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3
Mapa de Varianza de Error X
Mapa de varianza

028

Figura 38. Mapa de varianza de error.

7.1.5 Descarga de informacion geo-procesada

Una vez utilizado satisfactoriamente cada uno de los modulos de analisis
geoestadistico, utilizando como Unica fuente de informacion un archivo csv o txt,
gue contenia informacion sobre un levantamiento tipo muestreo, se colocod a
prueba el moédulo de descarga de datos. Se pudo descargar los resultados del
geoprocesamiento; los productos generados abarcan: graficas de estadisticas
descriptivas, graficas que definen la estructura correlacion espacial de la variable
analizada (variogramas experimentales y teéricos), datos tipo raster, como el
mapa de prediccion y mapa de varianza de error y datos tipo vector como archivos
shapefile y archivos km,| estos datos describe la red de muestreo.
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Asistente de Descarga
Resultados Analisis Exploratorio de Datos -
Resultados Analisis Estructural de Datos +
Resultados De Prediccion -
@ Decarga
|| D & | Variable Nombre Archivo
10 ph_030 Mapfile ph_030.map
1 ph_030 Mapa de prediccion ph_030.tif
] 12 ph_030 Mapa de prediccion2  ph_030_k..
13 ph_030 Archivo Comprimido ph_030.zip
9 ph_030 Mapa de Varianza mapa_va...
Pagina 1 de1 :}' Displaying data 1 - 5 of 5

Cerrar

Figura 39. Asistente para descarga de datos.

La informacién raster o vector estaba debidamente georreferenciada de acuerdo al
sistema de referencia ingresado por el usuario como también las coordenadas
descritas en el archivo .csv o .txt cargado al sistema. Dicha informacion pudo ser
manejada en cualquier software GIS de escritorio, se puede observar en las figuras
40. y 41, que dicha informacion se representa con un sistema de coordenadas y
datum geografico de forma correcta, para este caso se visualizd en el software
Quantum-GIS?® versién 1.2.0 Tethys.

% Quantum GIS (0 QGIS) es un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de cédigo libre para plataformas GNU/Linux,
Unix, Mac OS y Microsoft Windows. http://www.qgis.org/
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Figura 40. Red de muestreo (propiedades quimicas de

Visualizacion en QGIS.

Archivo Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Ayuda
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Figura 41. Superficie raster, superficie de predicc

Resultados

suelo sector rio Fraile rio Amaime).

i6n sobre la variable pH profundidad 0-30cm.
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7.1.6 Validacion de Informacion ingresada por el us  uario

Se comprobd el funcionamiento de los mensajes y las advertencias del sistema
mediante la omision de determinados valores al momento de realizar
determinadas tareas en el SIG.

Datos -

Datos Usuario: [ e Datos 15%

[ @) Requerido Almacen de Datos ]r

Figura 42. Advertencia generada por el sistema.

La Figura 42, muestra la advertencia generada por el sistema al presionar el
botén “Georreferenciar” sin haber indicado antes el conjunto de datos deseado.
Advertencias similares se desplegaron al presionar el boton “generar estadisticas”
sin escoger la variable a analizar en el caso del modulo de analisis exploratorio y
al presionar el botdn “ajustar semivariograma” en el caso del médulo de analisis
estructural.

Advertencia X

' Advertencia:
M Debe seleccionar una variable

Figura 43. Mensaje de error generado por el sistema

El mensaje de error mostrado en la figura 43 se generd0 cuando se omitio la
seleccion de la variable y se presionaron los botones “ajustar semivariograma” o
“interpolar”.

En los moédulos de andlisis estructural y prediccion se generaron mensajes de
error (figura 44), en los cuales se indicaba que los parametros de ajuste del
semivariograma no debian ser campos vacios.

Error X

' Advertencia:
M Los valores de rango y meseta
no deben ser cero

Figura 44. Mensaje de error generado por el sistema
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7.2 ANALISIS GEOESTADISTICO

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al utilizar la herramienta SIG
para el procesamiento y andlisis geoestadistico de las muestras de propiedades
qguimicas de suelo en el sector rio Fraile- rio Amaime.

7.2.1 Andlisis exploratorio de Datos

Mediante el modulo de andlisis exploratorio de datos se estimaron para cada una
de las variables y profundidades seleccionadas las correspondientes estadisticas
descriptivas para identificar si los datos presentaban o no una distribucion normal.

Las tablas 7 y 8, muestran los datos estadisticos obtenidos para cada variable
segun la profundidad:

Tabla 7. Estadisticas Descriptivas profundidad 0-3  0cm.

ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS. PROFUNDIDAD 0 - 30 cm.

Variable Minimo Maximo Media Mediana Asimetria  Curtosis D. Estandar CV%
pH 5,5 9,7 7,62 7,7 -0,26 0,57 0,6 7,87
Ca 6,7 53,3 18,3 18 1,27 4,28 6,31 34,48
Na 0,06 23,4 1,83 0,68 3,79 16,45 3,39 185,24
Mg 0,2 28,6 10,6 9,85 0,67 -0,009 5,65 53,3
K 0,04 3,7 0,61 0,5 2,44 9,38 0,49 80,32

CICA 2 64,3 25,3 24,7 0,68 1,54 8,75 34,58
CICE 9,69 68 31,31 29,66 0,81 0,65 10,49 33,5
Tabla 8. Estadisticas Descriptivas profundidad 30- 50 cm.
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS. PROFUNDIDAD 30 - 50 cm.

Variable  Minimo Maximo Media Mediana  Asimetria  Curtosis D. Estandar C.V%
pH 5,5 9,5 7,87 7,9 -0,16 0,04 0,64 8,13
Ca 1,7 48,4 16,57 15,6 0,8 1,39 7,31 1,39
Na 0,1 38,3 3,07 0,9 3,01 10,67 5,44 177,2
Mg 0,8 294 11,72 11,1 0,62 0,02 6,1 52,04

K 0,01 25 0,6 0,3 11,42 146,48 1,76 293,33
CICA 3 68,9 23,11 22,5 0,96 2,05 10,67 46,17
CICE 5 955 31,74 30,62 0,8 2,4 12,1 33,12

i
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7.2.1.1 Analisis Grafico

Al igual que con las estadisticas bésicas, los datos fueron representados de
manera grafica utilizando histogramas, diagramas de caja y diagramas de
cuantiles (Q-Q plots) generados igualmente mediante el mddulo de analisis
exploratorio del SIG desarrollado; dichos graficos, en conjunto con las estadisticas
descriptivas basicas mencionadas anteriormente permitieron diagnosticar si las
variables presentaban una distribucion normal y el tratamiento al que estas debian
ser sometidas para asemejar dicha distribucion.

Los resultados obtenidos mediante el analisis grafico mostraron que con
excepcion del pH, todas las variables presentaban un comportamiento asimétrico,
ademas todas las variables analizadas presentaban datos atipicos, los cuales
pudieron ser los causantes de la falta de asimetria de dichas variables, estos
datos se hicieron particularmente evidentes para las variables Na y K, las cuales
presentaban una gran cantidad de valores alejados de la mediana de dichas
variables. La normalidad de los datos fue evaluada mediante el grafico de
cuantiles obtenido para cada variable; segun dicho gréfico, las variables pH, Ca,
C.I.Ca presentaban una distribucion muy cercana a la normal, por el contrario Na
y K fueron las variables que mas se alejaron de dicha distribucion. En la Figura 45,
se muestran los graficos estadisticos (histograma, diagrama de cajas y Q-Q plot)
generados para la primer profundidad de la variable pH, los graficos generados
para la demas variables se muestran en el anexo D.

Histograma Grafico de Cajas Q-Q Normalizado

Frecuencia
Medida Estandarizada
Cuantil de los Datos
l'!

Concentraciones Valor Estandar Normal
Transformacion: Ninguna Transformacion: Ninguna Transformacion: Ninguna

Figura 45. Graficos estadisticos generados mediante el SIG para la variable pH.
Histograma (izquierda), diagrama de cajas (centro), Q-Q plot (derecha).

Para las variables pertenecientes al primer intervalo de profundidad (Tabla 7.) fue
posible observar mediante el coeficiente de variacion (C.V) que el pH presentaba
la menor variabilidad (C.V =7,87%), lo cual es indicador de alta homogeneidad en
los datos, por su parte las variables C.1.Ca (C.V 34,58%), C.I.C.E (C.V 33,5%), Ca
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(C.V 34,48%) y Mg (C.V 53,3%) presentaron una relativa heterogeneidad,
mientras que el coeficiente de variacion de Na (C.V 185,24%) y K (C.V 80,32%)
indicaba una alta heterogeneidad.

Los datos correspondientes al segundo intervalo de profundidad (Tabla 8.)
mostraron un comportamiento similar al mencionado anteriormente, con excepcion
del Ca cuyo coeficiente de variacion en este caso C.V =1,39%, indicaba que dicha
variable presenta una alta homogeneidad en esta profundidad.

En general, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los valores
esperados; esto debido a que el pH es de las propiedades quimicas del suelo que
menos varia, ya que es una caracteristica intrinseca de la génesis del suelo y
diversos estudios muestran que su coeficiente de variacion fluctia de 2 a 15%
(Acevedo, y otros. 2008) Con respecto a elementos como Na y K presentan una
alta variabilidad debido probablemente a que son altamente dependientes de las
condiciones de manejo de suelo, como la incorporacion de residuos organicos y la
adicion de fertilizantes (Acevedo, y otros. 2008).

De acuerdo andlisis de las estadisticas descriptivas y el comportamiento gréafico se
encontro que la mayoria de las variables no presentaban una distribucion normal,
por tal motivo se realiz6 una transformacion a los datos, con el objetivo de que
estos cumplieran dicha condicién. Los criterios para realizacion de dicha
transformacion se describen a continuacion:

- Para las variables cuyo coeficiente de asimetria presentaba una
magnitud de entre 0 y 0.5 se asumid que presentaban una distribucion
normal, por lo tanto no se les realizo transformacion.

- Las variables que poseian un coeficiente de asimetria con una magnitud
entre 0.5 y 1 se realiz6 una transformacion de tipo Box-Cox, el
parametro A fue estimado para cada variable.

- Las variables que poseian un coeficiente de asimetria con una magnitud
mayor a 1 se realizo una transformacién de tipo logaritmica.

El tipo de transformacion realizada, asi como el pardmetro A (en el caso de las
transformaciones Box-Cox) estimado para cada las variables transformadas se
muestran a continuacion:
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Tabla 9. Tipo de transformacion empleada

Variable Profundidad Transformacion A
pH 0 -30 cm. Ninguna No Aplica
30 -50 cm. Ninguna No Aplica
Ca 0-30 cm. Box-Cox 0,1
30 -50 cm. Box-Cox 0.5
Na 0-30 cm. Logaritmica No Aplica
30 -50 cm. Logaritmica No aplica
Mg 0-30 cm. Box-Cox 0,5
30 -50 cm. Box-Cox 0,5
K 0-30 cm. Logaritmica No Aplica
30 -50 cm. Logaritmica No aplica
C.l.Ca 0-30 cm. Box-Cox 0,5
30 -50 cm. Box-Cox 0,4
C.I.C.E 0-30 cm. Box-Cox 0,1
30 -50 cm. Box-Cox 0,6

Las estadisticas resultantes al aplicar la transformacion, se presentan en las
siguientes tablas:

Tabla 10. Estadisticas descriptivas con transformac

i6n. Profundidad 0 — 30 cm.

ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS. PROFUNDIDAD 0 - 30 cm.

Variable  Minimo Maximo Media Mediana Asimetria Curtosis D. Estandar CV%
Ca 2,09 4,88 3,31 3,35 -0,085 0,5 0,45 13,59
Na -2,81 3,15 -0,22 -0,38 0,76 0,4 1,15 -522,72
Mg -1,48 3,98 2,46 2,57 -1,26 3,32 0,82 33,33

K -3,21 1,3 -0,76 -0,69 0,18  -0,009 0,75  -98,68
CICA 1,46 14,6 7,36 7,49 0,13 0,31 221 30,02
CICE 2,54 5,24 4,04 4,04 0,0064 -0,14 0,47 11,63

Tabla 11. Estadisticas descriptivas con transformac ién. Profundidad 30- 50 cm.
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS. PROFUNDIDAD 30 - 50 cm.

Variable  Minimo Maximo Media Mediana Asimetria  Curtosis D. Estandar CV%
Ca 0,49 229 1,83 1,87 -1,6 4,47 0,24 13,11
Na 2,3 364 0,13 -0,11 0,7 -0,26 1,31 1007,69
Mg 0,21 8,84 4,6 4,66 -0,05 -0,33 1,83 39,78

K -4.,6 321 -1,2 -1,2 0,26 1,71 1,02 -85

CICA 1,37 11,09 6,05 6,19 -0,029 0,21 1,63 26,94

CICE 2,71 24,02 11,37 11,32 0,11 0,92 3,04 26,73

i
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Las tablas 10 y 11 sugieren que estadisticamente, las variables analizadas se
asemejaron a una distribucion normal. Los coeficientes de variaciébn obtenidos
para las variables K y Na fueron excluidos del analisis, esto debido en primer lugar
a gue los valores negativos de las medias aritméticas de tales variables impiden
que se pueda hacer una interpretacion de dicha medida y en segundo lugar tal
coeficiente pierde significado cuando la media aritmética tiende a cero, generando
coeficientes de variacion altos que no necesariamente son indicadores de alta
dispersion.

7.2.2 Andlisis Estructural de Datos

Una vez que estadisticamente el comportamiento de los datos se asemejo a una
distribucién normal, se obtuvieron los semivariogramas omnidireccionales, dicho
esto, no se considerd un comportamiento anisotropico en la variable analizada ya
gue segun este fendmeno no existe una evidencia del comportamiento de acuerdo
a la direccion en que se analice la variable quimica del suelo. Dichos
semivariogramas indicaron la presencia de estructuras de dependencia espacial,
segun (Giraldo Henao, 2008) esto se debe a que el valor de la semivarianza no
fue constante en funcion de la distancia.

Los semivariogramas obtenidos fueron ajustados visualmente a los modelos
teoricos esférico, exponencial, gaussiano y lineal segun la forma y comportamiento
de dichos semivariogramas lo permitiese. La seleccion del mejor modelo tedrico se
realizd con base en el menor error medio cuadratico (EMC) y el mejor coeficiente
de determinacion (r?), este Gltimo fue el resultante del proceso de validacién
cruzada realizado a cada uno de los modelos ajustados. La tabla 12 muestra el
modelo teorico seleccionado para el ajuste del semivariograma experimental de
cada variable asi como sus correspondientes parametros.

El grado de dependencia espacial para cada una de las variables se definié segun
lo establecido en (Kemerer y Melchiori, 2004) quienes caracterizaron dicha
dependencia segun el valor de la relacion pepita/meseta (C), siendo tal
dependencia baja para C > 0.75, moderada para 0.25 < C < 0.75 y alta cuando
C < 0.25. Teniendo en cuenta lo anterior y al observar la tabla 12, es posible
concluir que para la profundidad 1 (0-30 cm) las variables Calcio y CICA
presentaron alta dependencia espacial (C=0.18 y C=0, respectivamente), las
demas variables presentaron moderada dependencia espacial (los valores de C
variaban desde 0.44 hasta 0.67), en cuanto a la segunda profundidad (30-50 cm)
Unicamente el Calcio presento una alta dependencia espacial (C=0.15), con
excepcion de CICE y Magnesio que presentaron una baja dependencia espacial
(C=0.85y C=0.78 respectivamente) las demas variables presentaron moderada
dependencia espacial (C entre 0.50 y 0.71).
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Cabe destacar que en el caso de las variables que presentaron baja y moderada
dependencia espacial, el valor de C nunca estuvo por debajo de 0.50, lo cual
segun (Giraldo Henao, 2008) podria dar lugar a predicciones imprecisas esto
debido a que segun dicho autor, para un modelo que describa bien la realidad el
valor de C no debe ser superior a 0.50. Lo anterior lejos de interpretarse como
error en los datos o durante la estimacioén y ajuste de los semivariogramas fue
explicado segun (Liu y otros, 2004) en donde se asocia la dependencia espacial
de propiedades quimicas con factores extrinsecos del suelo (practicas de manejo,
fertilizacion, etc.).

Tabla 12. Pardmetros de los semivariogramas teérico s

Variable Prof. Modelo Pepita Meset Rango C=Cy/Cy+C; r EMC
(cm) a
pH 0-30 Gaussiano 0,248 0,376 1520,927 0,66 0,31 0,572
30-50 Exponencial 0,167 0,424 1571,945 0,39 0,25 0,547
Calcio 0-30 Exponencial 0,019 0,107 802,151 0,18 0,2 0,305
30-50 Gaussiano 0,449 3,004 219,208 0,15 0,12 1,724
Magnesio 0-30 Esférico 2,306 3,423 6768,953 0,67 0,18 1,61
30-50 Lineal 2,505 3,223 6210,784 0,78 0,18 1,627
Sodio 0-30 Exponencial 0,848 1,935 9152,658 0,44 0,23 1,004
30-50 Esférico 0,77 1,088 8637,224 0,71 0,43 0,983
Potasio 0-30 Exponencial 0,386 0,59 4853,868 0,65 0,24 0,651
30-50 Lineal 0,735 1,183 8279,107 0,62 0,28 0,862
CICA 0-30 Exponencial 0 2,956 468,932 0,00 0,2 1,646
30-50 Exponencial 2,117 4,261 560,581 0,50 0,2 1,958
CICE 0-30 Exponencial 0,126 0,203 2244,765 0,62 0,27 0,397
30-50 Lineal 6,871 8,097 9295,407 0,85 0,2 2,681

Semi-Variograma Variograma Ajustado

Semivaranza

Semivarianza

T T
o Distancia (m
Distancia (m. Rango: 802.151  Pepita: 0.019  Meseta: 0.088

Transformacion: Box-Cox  Lambda: 0.1 s Sl

Figura 46. Semivariograma experimental (izquierda) vy ajustado (derecha).
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La Figura 46 muestra el semivariograma experimental y su respectivo ajuste para
la variable Calcio, los semivariogramas y ajustes obtenidos para las variables
restantes se muestran en el Anexo E.

7.2.3 Prediccion Espacial

Mediante el modulo de prediccion incorporado al SIG y utilizando los parametros
de los semivariogramas ajustados obtenidos anteriormente, se generaron los
mapas de prediccion y varianza de error para cada una de las variables analizadas
en el area de estudio (Anexo F.) utilizando Kriging Ordinario, los resultados
obtenidos se muestran a continuacion:

La variable pH presenté valores entre 7 y 8.4 en la primer profundidad (0-30 cm) y
6.8 a 8.8 para la segunda profundidad (30-50 cm). La superficie obtenida por
medio de Kriging indicaba un comportamiento similar entre las profundidades
estudiadas; los valores mas altos estaban ubicados en la region central de la zona
de estudio, pequeios focos con valores bajos ubicados en las regiones occidental,
central y sur, se observaron también valores medios (7.6-7.8) dispersos por las
areas restantes de la zona de estudio.

La variable Calcio (Ca) presento valores que oscilaban entre los 8 a 40 y 6 a 36
para la primer y segunda profundidad respectivamente. La superficie obtenida
para la primer profundidad indicaba un predominio de valores bajos (entre 8 y 20)
practicamente en toda la zona de estudio, solo se presentaron valores mas altos
en pequefios focos ubicados al sur y noroccidente de dicha zona. Para la segunda
profundidad por su parte no fue posible establecer o determinar un
comportamiento claro; en la mayor parte de la zona de estudio se presentaron
valores cercanos a 16, mientras que los valores altos y bajos se ubicaban de
manera dispersa y en forma de pequefias areas alrededor de dicha zona
coincidiendo aproximadamente con las coordenadas de los puntos muestreados,
lo anterior pudo deberse probablemente a la ausencia de autocorrelacion espacial
de la variable Calcio en dicha profundidad.

La variable sodio (Na) alcanzé valores entre 0.4 y 3.2 para la primera profundidad
estudiada y de 0.8 a 8 en el caso de la segunda profundidad. Espacialmente, esta
variable presento un comportamiento similar en las profundidades estudiadas, esto
debido a que los valores mas altos se encontraban cerca del centro de la zona de
estudio y disminuian hacia las direcciones suroriental, suroccidental y nororiental
hasta llegar a los limites de la zona de estudio donde predominaban los valores
mas bajos.

Los valores obtenidos para la variable Potasio (K) indican que estos se
encontraban entre 0.24 y 1.04 para la primera profundidad y 0.2 y 2 para la
segunda. Las superficies obtenidas no sugirieron la existencia de ningun tipo de
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relacion acerca del comportamiento de la variable en ambas profundidades. En el
caso de la primer profundidad los valores méas altos se encontraron en la parte
superior de la region central de la zona de estudio, estos decrecian en las
direcciones sureste y suroeste (esta Ultima con un decrecimiento mas notorio)
hasta llegar al limite suroeste donde se encontraban los valores mas bajos. En
cuanto a la segunda profundidad, la zona de estudio Unicamente presentaba un
pequefo foco en el sector izquierdo de la region central donde se encontraron los
valores mas altos. La superficie obtenida no indicaba una direccién clara en
cuanto al decrecimiento de los valores de dicha variable, sin embargo, fue posible
observar un predominio de valores bajos en sectores de las regiones sur,
nororiental de la zona de estudio.

El Magnesio (Mg) presento valores entre 5-16 y 6-16 para la primer y segunda
profundidad respectivamente. El comportamiento de la variable en las
profundidades estudiadas fue similar, con valores altos en la direccion noroeste-
sureste y decreciendo hacia el noreste y suroeste, la Unica diferencia en dicho
comportamiento se presento en cercanias a la region central de la zona de estudio
debido a la presencia de valores bajos en un pequefio sector de dicha region.

La variable CICa presento valores entre 6-60 y 12-44 para la primer y segunda
profundidad respectivamente. EI comportamiento de dicha variable fue similar en
ambas profundidades, con predominio de valores medios en gran parte de la zona
de estudio, valores altos en forma de pequefios focos al noroeste y sur, valores
bajos al noreste y en menor medida al sur de la zona de estudio.

La variable CICE presento valores entre 22 a 42 para la primera profundidad y 12
a 52 en el caso de la segunda profundidad. La superficie obtenida para la
profundidad indicé la presencia de valores altos a lo largo de la direccion noroeste-
sur, los cuales decrecian hasta llegar a las regiones noreste, sur y un pequefio
sector de la region occidental con presencia de valores bajos. Para la segunda
profundidad, la superficie obtenida indicaba el predominio de valores altos en toda
la zona de estudio con excepcidén de valores bajos al noreste y suroeste, los
valores mas altos en este caso se encontraron al noroeste y sureste.

7.2.4 Validacion de resultados

Se validaron los resultados generados por el modulo de prediccion espacial
utilizando la extensién Geostatistical Analyst perteneciente al software ArcGIS*
version 9.3 para la realizar la interpolacion a las datos analizados, tal validacion
fue llevada a cabo teniendo en cuenta los parametros (tipo de Kriging, modelo
tedrico, meseta, pepita, rango ) con los que se realizaron las interpolaciones el en

2 ArcGISes el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de Informacién
Geografica o SIG. Producido y comercializado por ESRI. http://www.esri.com/software/arcgis/index.html
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SIG. Lo anterior con el objetivo de comparar los resultados obtenidos en el SIG en
cuanto a la veracidad de las interpolaciones y tiempos de procesamiento.

La validacion realizada consistié en seleccionar de manera aleatoria dos variables,
realizar la interpolaciéon en ArcGIS 9.3 y comparar visualmente los resultados
obtenidos

Figura 47. Comparacion de superficies obtenidas par  a la variable Potasio.
SIG-Web (izquierda), ArcGIS (derecha).

Figura 48. Comparacion de superficies obtenidas par  a la variable Magnesio.
SIG-Web (izquierda), ArcGIS (derecha).

Las figuras 47 y 48 indicaron que si bien las superficies obtenidas mediante ambas
aplicaciones no fueron exactamente iguales si son muy similares, lo cual permitié
establecer que las interpolaciones realizadas mediante el aplicativo son tan
validas como las que se pueden obtener en cualquier software SIG de escritorio.
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Se compararon igualmente los tiempos de procesamiento empleados por ambas
herramientas para realizar las interpolaciones, se encontré que ArcGIS realizaba
dichas interpolaciones de manera casi instantaneas, con tiempos inferiores a dos
segundos. Los tiempos de procesamiento empleados por el aplicativo fueron
probados en dos equipos de escritorio con caracteristicas de hardware diferentes
(tablas 13 y 14), encontrando que en el primer equipo dichos tiempos oscilaron
entre 25 y 30 segundos, mientras que para el segundo los tiempos empleados
variaron entre 15 y 18 segundos. Lo anterior indicé que el uso de un equipo con
caracteristicas de hardware mas sofisticadas como un servidor reduciria
notablemente estos tiempos de procesamiento.

Tabla 13. Caracteristicas del equipo 1.

Equipo 1
Sistema operativo Windows 7
Arquitectura 32 bits
Procesador AMD Athlon Il Dual-Core 2.3 Ghz
Memoria RAM 2 GB

Tabla 14. Caracteristicas del equipo 2.

Equipo 2
Sistema operativo Windows 7
Arquitectura 64 bits
Procesador Intel Core I3 Ghz
Memoria RAM 6 GB
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8. CONCLUSIONES

Se implementd un aplicativo web mediante la integracion de herramientas SIG y
estadisticas de codigo abierto que permite llevar a cabo un analisis geoestadistico
a cualquier tipo de variable espacial con valor cuantitativo, la cual podra ser
cargada por el usuario dando la posibilidad de acceder a informacion
georreferenciada, ademas de usar y reusar datos sin la necesidad de disponer de
un software especializado instalado en un equipo y garantizando la integridad y
seguridad de su informacion.

El aplicativo desarrollado posee una interfaz grafica de usuario, intuitiva, que
permite a los usuarios no expertos en este tipo de aplicaciones aplicar el mejor
tratamiento posible a la variable analizada. Dicha interfaz permite también la clara
diferenciacion entre las etapas mas importantes que componen un analisis
geoestadistico.

La integracion entre PostgreSQL y R software permitio el aprovechamiento de las
ventajas de este ultimo, materializdndose asi un servidor de almacenamiento de
datos centralizado y robusto respecto a funciones de procedimiento con
caracteristicas complejas que permitieron proveer al aplicativo la capacidad de
analisis geoestadistico.

Con excepcion del pH, ninguna de las variables analizadas presentd una
distribuciéon normal al analizar los datos originales; para dichas variables fue
necesario realizar transformaciones a tales datos, con el fin de que su
comportamiento se asemejara al de dicha distribucion.

Los semivariogramas obtenidos indicaron que las Vvariables analizadas
presentaron estructuras de dependencia espacial, ya que el valor de la meseta fue
creciente en funcién de la distancia. Ademas la continuidad espacial en todas
propiedades quimicas revelo isotropia geoestadistica en el area de estudio, este
hecho implic6 que solo se necesitase de un variograma para modelar el
comportamiento de las variables, pero esto no quiere decir que este fendmeno
siempre se vaya a presentar.

Las superficies obtenidas indican que, espacialmente, variables como pH, Na, Mg,
ClICa tuvieron comportamientos similares en las profundidades analizadas, las
demas presentaron comportamientos muy diferentes en dichas profundidades y en
el caso de Ca en su segunda profundidad la superficie obtenida no presento un
comportamiento interpretable puesto que los valores altos y bajos se situaban
aproximadamente en las coordenadas de los puntos de muestreo y el resto de tal
superficie parecia tener un valor constante, sugiriendo una posible falta de
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autocorrelacion espacial.

La validacion de los resultados obtenidos sefiald que las interpolaciones fueron tan
veraces como las realizadas por cualquier software GIS de escritorio, por otra
parte, en cuanto a los tiempos de procesamiento se encontrd6 que estos fueron
linealmente dependientes de las caracteristicas de hardware del equipo utilizado,
por lo cual era necesario disponer de equipos con caracteristicas de hardware
avanzadas para que los tiempos de procesamiento fueran 6ptimos.
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9. RECOMENDACIONES

La herramienta SIG construida aunque provee un analisis espacial complejo como
el geoestadistico, en un gran conjunto de campos de las ciencias aplicadas, su
uso depende de unos supuestos como lo son la experiencia en el manejo de la
variable que se esta estudiando y un amplio conocimiento en conceptos tedricos
de caracter geoestadistico. Por lo tanto para obtener buenos resultados se hace
necesario conocer fundamentos sobre el sentido de la geoestadistica.

Para el uso de la herramienta es conveniente tener en cuenta tanto la escala como
la cantidad de puntos a procesar, ya que el andlisis de areas grandes con una red
de puntos poco densa ocasiona que la prediccibn enmascare variaciones a
pequefa escala. Debe existir un balance entre dimensiones del area de estudio y
numero de datos. La seleccion del tamafio de dichas areas debe ser tal que
permita encontrar un semivariograma que describa un modelo de continuidad
espacial que refleje los fenomenos a pequefia escala.
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