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ESTIMACION DEL HORIZONTE DE
AUTOCORRELACION ESPACIAL: EL CASO DE LAS
VARIABLES FISICO - QUIMICAS ESTUDIADAS EN LA
CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA, COLOMBIA

Luis Hernando Hurtado Tobdn y Maria Dolly Garcia Gonzdlez

RESUMEN

El harizonte de autocomelacion aspacial, entendido como la distancia minima entra puntos
a pariir de la cual la comelacion espacial se hace cero, es un pardmetro de gran utilidad en el disefio
de muasiras que ienan como propésito el estudio del comportamiento espacial de una variable. En
gste trabajo se discute en detalle la estimacion del honzonte de autocorrelacion por la via da los
correlogramas de bandas de confianza y se hacen estimaciones para un conjunto de varables
fisico - guimicas estudiadas en la Ciénaga Grande de Santa Mara, Morte de Colombia. Los
resultados de la aplicacidn muestran que para cuatro de las variables incluidas en el estudio
(Mitrito, Mitrato, suma de Nitrito mads Nitrato y concentracion de Oxigeno) no es posible analizar su
compaortamienta espacial debido a gue of horizonte de autocomelacidn es menor que la distancia
minima entre los puntos que formaron la muestra. Para las otras variables los horizontes de
autocorrelacion espacial en metros fugron; Amaonio 4200, Salinidad 4600, Silicate 3900, Orofosfato
2700 y Clarofila 2700. A través da la aplicacion se nota ademds la distorsicn que puede producirsa
en la estimacidn del horizonte de autocomelacidn si previamente no se corrige la tendencia espacial
que tiene la variabla.

PAl ABRAS CLAVE: Honzonfe de aufocorralacidn aspacial, Correlogramas de bandas de confian-
za, Indice de Moran.

ABSTRACT

The spatial autocorrelation range: estimations of physical-chemical variables studied
at the Clénaga Grande de Santa Marta, Northern Colombia. The spatial aulocorrelation rangs,
understood hare as tha minimum distance batwean points al which the spatial cormelation becomes
zero, is a very useful parameter 1o design samples that have as goal the study of the spatial behavior
of a variable. Inthis paper the estimation of the autocorralation range by means of the comelograms
of confidence bands are discussed in detail, and estimations for a set of physical-chamical varia-
bles studied at the Ciénaga Grande de Santa Marta, Northern Colombia, are mada. The results of
the application show that for four of the variables included in the study (Nitrite, Nitrate, the addition
of Nitrite and Nitrate, and Oxygen concentration) it is not possible to analyze their spatial behavior
because the aulocorrelation range is less than the minimum distance between the points that
constituted the sample. The spatial autocomrelation range for the other variables ware, 4800 m for
ammonia, 48600 m for salinity, 3900 m for silicate, 2700 m for orthophasphate and 2700 m for
ehiorophyll. Through the application it can be further noticed the distortion that may result in estimating
the ranges if the spatial trend is nol praviously removed.

KEY WORDS: Spatial autocorrelation range, Correlograms of confidence bands, Moran index.
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INTRODUCCION

Una forma de estudiar variables aleatorias continuas que estin
autocorrelacionadas en el espacio es a través de la técnica del Kriging
(Cressie, 1993). 'Para la utilizacién de esta técnica se parte de informa-
cién sobre una variable en n localizaciones de una regién y se predicen
sus valofes en un'nimero de puntos suficientemente grande, de t4l for-
ma que se pueda visualizar su comportamiento a través de toda'la re-
gion en estudio.

Un problema por resolver antes de aplicar la técnica del Kriging,
es la ubicacién de las n localizaciones donde se tomari la muestra que
serd base de la interpolacion espacial o prediccion, ¢Cuil debe ser el
valor de n?, ;Cuil es la mixima distancia que puede haber entre las loca-
lizaciones vecinas para que exista autocorrelacién espacial?, son pregun-
tas a resolver inicialmente.

Para los procesos isotrépicos o sea aquellos donde la
autocorrelacién espacial depende solamente de la distancia entre los
puntos sin importar la direccién, una solucién a los anteriores
interrogantes se obtiene con el procedimiento que se describe a
continuacion; siempre que se cumplan los supuestos de que existe
autocorrelacion espacial, la cual es funcién decreciente de la distancia
entre las localizaciones, y que ademais la correlacién entre la variable Z
evaluada en el punto x,, Z(x), y la misma variable Z cn ¢l punto x,,
Z(x,), es cero cuando la distancia h entre los puntos x, y x, es mayor de
h, con h, > 0. El procedimiento mencionado es el siguiente:

" Paso 1, Hallar h a partir de la estructura de autocorrelacion de
la vatiable Z
Paso 2. Venficar que las localizaciones x, estén distribuidas en la
region R de tal forma que el circulo de centro x, y radio h,, para cada i,
contenga vanas localizaciones.

Cuando el proceso no es isotropico (hay anisotropia) el proce-
dimiento debe modificarse levemente considerando que existen dos
valores de h, esto es h” y h," y en lugar de un circulo se asocia a cada
localizacién una elipse cuyos ejes 2h,’ y 2h, " que se intersectan en x..
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La constante h; es un parimetro de la distribucion espacial de la
variable que se llama el horizonte de autocorrelacién espacial y
corresponde a la distancia minima entre puntos a partir de la cual la
autocorrelacién espacial es cero.

Asi como el tamafio de una muestra depende de la varianza de la
variable, el nimero de localizaciones es una funcién del horizonte de
autocorrelacion espacial; en ambos casos se requiere de una informa-
cién de la cual generalmente no se dispone y lo acostumbrado es acudir
a una muestra piloto.

Una situaciéon concreta donde se requiere determinar n
localizaciones para analizar el comportamiento espacial de un conjunto
de variables, se presenta en un estudio sobre la Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM) en el Norte de Colombia donde se dispone de una muestra
tomada por el INVEMAR en 115 estaciones ubicadas a espacios regulares
a lo largo y ancho de la Ciénaga con informacién sobre nueve (9)
parimetros fisico-quimicos. Esta muestra se puede considerar como
piloto para estimar horizontes de autocorrelacién espacial que permitan
posteriormente el disefio de muestreos fijando distancias minimas entre
las localizaciones de acuerdo con los horizontes de autocorrelacion de
las variables que interesa analizar.

Las técnicas utilizadas para la estimaciéon de los horizontes de
autocorrelacion espacial fueron en este caso el Indice de Moran (Moran,
1950) y la construccién de correlogramas de bandas de confianza.

Los resultados de la aplicacién muestran que para las variables
Nitrito, Nitrato, suma de Nitrito mas Nitrato y concentracién de Oxige-
no, no es posible estimar los horizontes de autocorrelacién con esta
muestra piloto ya que la distancia a la cual fueron ubicadas las 115 loca-
lizaciones hace que la correlacién global sea cero, segin el Indice de
Moran en la variable Nitrito, y después de remover la tendencia en las
otras tres variables, por lo que no se cumple uno de los supuestos para
aplicar el procedimiento propuesto, Para los demis parimetros los hori-
zontes de autocorrelacién espacial en metros son los siguientes: Salinidad
4600, Ortofosfato 2700, Silicato 3900, Amonio 4900y Clorofila 2700.
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La informacion utilizada

La muestra que se considera como piloto estd formada por 115
puntos, ubicados a través de la CGSM a espacios regulares, con distan-
cias entre ellos que varfan en un intervalo de 1480 m como minimo y
32000 m como maximo. La ubicacién de los 115 puntos d: la muestra
p:inm se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Ubisacién de los puntos de muestreo en la Ciénaga Grande de Santa Marea pars la muestra piloto

En cada una de las localizaciones se registrd informacion sobre
las siguientes variables: Salinidad, Nitrito, Ortofosfato, Silicato, Nitrato,
Amonio, concentracion de Oxigeno, Clorofila y suma de Nitrito ¥ Nim~
to. El disefio de esta muestra piloto y la toma de la informacién, n
realizados por investigadores del INVEMAR el 16 de Diciembre de 1995
como una actividad dentro de un programa de investigacion sobre la
CGSM.
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La autocorrelacion espacial

La autocorrelacion espacial se analiza desde dos puntos de vista,
en términos globales y como funcion de la distancia entre las localiza-
clones.

La autocorrelacion global. La autocorrelacion global en cada
una de las variables se evalua por medio del Indice de Moran, el cual es
esencialmente un coeficiente de correlacion ponderado por un factor
que expresa la relacién espacial entre las localizaciones. Formalmente,
para una variable Z, de la cual se tienen valores en n localizaciones x.
(i=1,2,..,n) el Indice de Moran I se obtiene a través de

W, (2(t) - 7) (2(1,) = )
SOM I

=t gml -“':

donde w, es el

conjunto de ponderadores,w = Z Z Wy ¥ s’ la varianza estimada de
i=1 f=1

Z en las x. localizaciones (Kern, 1997).

Considerando el Indice I como una variable aleatoria (es un est-
mador), se tiene que
1
Ell]=—-———
ke

Si se supone ademis que los valores de Z estan asociados a las n
localizaciones x solamente por azar, la varianza de 1 esti dada por
as, +bs, + ew”

Vil = : ;
(n—1y* (n—2) (n-3)w’

donde,
a=(n-1)[r'-@+b)(#-2)]

b=n(n-1)(2b, —n),
c=(n-1)(3n—6b,)—(n-2)n-3)
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Cuando se supone que los valores de Z en los sitios x;,i = 1,

2,..n, corresponden a una muestra de variables independientes, No-
males y con idéntica distnbucion, la varianza de I se obtiene por medio
de

opsyi s RARD) (18, 52) + (2 = A)w?
Ve e (n+1) (n-1)* w?

Con cpalquiera de los dos supuestos sobre el comportaiento
de Z, el estimador 1 tiene distribucion asintdticamente Normal, La
antenior afirmacion y las formas que tienen el valor esperado y las varianzas
de I se encuentran en Cliff y Ord (1981).

- Llamando §,(I) 2 la desviacién estindar de I los resultados ante-
riores permiten llegar a que, para valores de n suficientemente grandes;
el estadistico 1/S(I) tiene una distribucién aproximada a la Normal
estindar y se puede utilizar pata probar la hipétesis nula de que la varia-
ble Z se distribuye espacialmente en forma aleatoria. Para la prueba de
esta hipotesis se utiliza como forma alterna la construccion de interva-
los de confianza para I y como criteio de prueba se rechaza la hipotesis
nula cuando el intervalo construido no contiene el cero.

La aplicacién de lo ‘eXpuesto, sobre el Indice de Moran y la
autocorrelacion global, a las nueve (9) variables estudiadas en la CGSM,
tomando como ponderador el inverso de la distancia entre localizaciones,
se presenta en la Tabla 1.

Como se puede observar en la Tabla 1, solamente se acepta la
hipétesis nula (el intervalo contiene el cero) en la variable Nitrito, es
decir quesegiin la-muestra tomada en la CGSM en esta variable no se
presenta autocorrelacién espacial global. En otros términos, el resultado
permite afirmar que las distancias a las cuales estuvieron ubicadas las
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estaciones de muestreo para la informacién procesada fueron mayores
que el horizonte de autocorrelacion espacial de la variable Nitrito, Asi
que un estudio sobre el comportamiento espacial del Nitrito requiere
ubicar los puntos de muestreo a una distancia menor de 1480 m que fue
la distancia minima en este caso.

Tabla 1. Estimacisin del Indice de Moran para las nueve (9) variables fisico-quimicas estudiadas
en la CGSM.

Mombre de Estimacitn del Intervalo de conflanza Intervalo de confianza
la variable Indice [ bajo Aleatoriedad bajo Mormalidad
Salinidad 0.1675 0.1485 0.1865 0.1484 01866
Nirite 00088 - 0oz 0.0278 - Q002 0.0278
Orfafofats 00816 0.0634 0.09%0 0.0627 0.1007
Yilicaio 0.1665 0.1478 0.1852 01477 01853
Nitrate 00426 0.0259 L0594 0.0239 00614
- f m . 0.0673 0.1040 00665 01048
Com, Dctpens i | e 0.0461 il 00450 0.0945
Clorafils ] w1 01106 01496 01106 01495
Nitrite y Nitrato =7 (G5 0.0507 0,0865 00494 qu‘

La autocorrelacién como funcién de la distancia

Para estudiar la forma como la autocorrelacién espacial depen-
de de la distancia entre localizaciones empezamos por separar la variable
de anilisis Z(x) en dos componentes: una que se refiere a la variacién a
gran escala o tendencia espacial T(x) y la otra que incluye la variacién
espacial en pequefia cscala e(x), asi que:

Z(x)=T(x)+e(x),

donde e(x) se considera una variable aleatoria para la cual

Ele(x)]=0 y representa las varaciones alrededor de la media de Z(x).

La forma como varia la autocorrelacion en funcion de la distancia
entre las localizaciones, en pequefia escala, permite ubicar un punto a
partir del cual la autocorrelacién espacial se hace cero, es decir el horizonte
de autocorrelacion espacial. Esta relacién entre distancia y
autocorrelacion se puede analizar por medio de un tipo especial de
correlograma que se construye para cada variable luego de remover la
tendencia, es decir un correlograma para la componente aleatoria e(x).
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Para la construccién del mencionado correlograma se empieza por
un agrupamiento de las distancias entre localizaciones en intervalos de clase
y con los valores que toma la variable y sus coordenadas en cada clase se
construyen intervalos de confianza para el Indice de Moran, es decir que
en cada marca de clase se tiene un intervalo de confianza para I

Este procedimiento puede representarse grificamente en un
plano cartesiano, ubicando las marcas de clase en el ¢je horizontal y
haciendo corresponder a cada marca de clase un secgmento paralelo al
eje vertical y de longitud proporcional al intervalo de confianza respectivo
El grifico asi construido se llama un correlograma de bandas de confianza
y.el punto de interseccion, con el eje horizontal, del primer intervalo de
confianza que contenga el cero es una estimacion del horizonte de
autocorrelacion espacial para la variable que se estd analizando.

La construccidon de correlogramas para las ocho (8) variables
que tienen autocorrelacion global diferente de cero produce los resultados
que se resumen en la Tabla 2, donde E; y E, representan respectivamente
los extremos inferior v superior de cada intervalo de confianza y
solamente sc registran los intervalos que corresponden a las primeras
cuatro (4) marcas de clase de las 15 en que fueron agrupadas las distancias
entre las 115 localizaciones.

Tabla 2. Estimacidn de los horizontes de autocorrelacidn espacial para ocho (B) variables fisico-
quimicas estudiadas en la CGSM. Lije

Mombre de Intervalos de confianza para | Huortzonte de
la variable Autocorelacion
{metros)
E E E, E, I E, E, E,

I .29 a3 1006 0.3 -005 020 .00 009 4500
Obrtofasfiato 005 042 -001 037 -006 016 -028 014 2700
Silicato 030 D68 0F2 051 004 019 -029 A4 3900
Nitrats 008 D)7 -025 009 -040 010 -020 Q19
Asmonie 028 065 012 030 002 025 -031 O 4900
Can. Dicigene 002 041 -039 008 o044 04 o008 050 :
Clorsita 71 - A esw obe o35 oo 6l o3 oo 706
NivisyNivass = O POATL 049 L02F 104D 4 -0AZ 1 06T 0T BT TI000UL

. ——
| - 2 B FS by ] B Yy | ™ R L, ) J LR
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Ademas de las estimaciones de los horizontes de autocorrelacion
espacial para cinco de las ocho variables estudiadas, que se muestran en
la ultima columna de la Tabla 2, otro resultado para destacar es lo que se
refiere al comportamiento del Nitrato, concentracién de Oxigeno y la
suma de Nitrito y Nitrato. Aunque en la Tabla 1 estas mismas variables
mostraron autocorrelacion global positiva, luego de remover la tenden-
cia para construir la Tabla 2 se observa que el primet intervalo contiene
el cero, es decir que desaparece la autocorrélacién. Este comportamien-
to se puede apreciar mejor comparando el correlograma de la variable
en su forma original con el correspondiente a los residuales de la misma
variable después de remover la tendencia. Para esta comparacion en el
caso del Nitrato se construyeron las Figuras 2y 3 utilizando el software
GEOPATH.

En forma similar se puede visualizar lo que ocurre con la varia-
ble concentracién de Oxigeno antes ¥ después de removerle la tenden-
cia. Con la variable suma de Nitrito y Nitrato la situacién es similar, por
supuesto como una consecuencia de lo que pasa con el Nitrato y ademads
porque el otro elemento de esta suma que es el Nitrito no tiene
autocorrelacion global positiva.

La aplicacién de la técrica de los correlogramas de bandas de
confianza a la Informacién obtenida a través del “drea de barrida” de
Diciembre 16 de 1995, sobre parimetros fisico-quimicos en la CGSM,
permite mostrar que para cuatro de las nueve variables estudiadas alli no
es posible evaluar su comportamiento espacial ya que sus hotizontes de
autocorrelacién son menores de 1480 m que fue la distancia minima
entre localizaciones segin la forma como se disefié la muestra; mientras
que el minimo valor del horizonte de autocorrelacién en las otras cinco
variable es de 2700 m correspondiente al ortofosfato y la clorofila, asi
que para estudiar espacialmente solo estas cinco variables habria basta-
do con una muestra de 56 estaciones localizadas como en la Figura 4.
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Figura 4, Relocalizacidn de los puntos de muestren
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De otra parte se debe destacar |a forma como la tendencia espa-
cial puede enmascarar la verdadera dimension de la autocorrelacién es-
pacial. Algunas variables como Nitrato y concentracién de Oxigeno en
su forma original muestran autocorrelacion global pesitiva, pero una
vez removida la tendencia la autocorrelacién desaparece. Esto significa
que se obtendrian estimaciones de los horizontes de autocorrelacién
espacial muy diferentes si en el andlisis se omite el estudio y correccién
de la tendencia.

Resulta claro, también, la conveniencia de que el disefio de
muestras para analizar comportamiento espacial de variables se apoye
en los valores de los horizontes de autocorrelacién espacial de las variables
que se pretende analizar, esto garantiza que la ubicacién de los puntos
de muestreo si permita detectar y aprovechar la autocorrelacién espacial
para los propdsitos del estudio.
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