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Resumen

En mayo de 2009 se realizó, gracias al Centro de 
Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas y 
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 
un crucero a bordo del buque oceanográfico ARC 
Providencia, con el objetivo de efectuar los levanta-
mientos magnético y batimétrico de un sector ale-
daño a la isla Tierrabomba, en Cartagena, Bolívar. 

El levantamiento magnético centró su interés 
sobre un área de 2,25 km2, en la ubicación del 
naufragio del EX ARC Pedro Heredia, conside-
rando que su susceptibilidad magnética permite la 
detección clara de una respuesta anómala sobre su 
ubicación. Para la toma de mediciones se hizo el 
diseño de dos esquemas de adquisición de datos, 
uno general y uno detallado. El equipo de adquisi-
ción empleado en el levantamiento fue el magnetó-
metro marino Geometrics G-882. Se recopilaron 
aproximadamente 110.000 datos de intensidad de 
campo magnético total, los cuales fueron corregi-
dos por variación diurna y anomalía regional, con 
el modelo IGRF 2005. Posteriormente, se llevó a 
cabo el análisis geoestadístico de los datos, donde 
se incluyen los análisis exploratorio y estructural 
y la predicción espacial para la obtención de las 
superficies de confianza asociadas al valor de la 
anomalía magnética del área de interés.

 Palabras claves: análisis estructural, análisis 
geoestadístico, anomalía magnética, magnetóme-
tro, predicción espacial, superficie de confianza.

Abstract 

In May 2009, was conducted through the Center 
for Oceanographic and Hydrographic Research 
and the University Distrital Francisco José de Cal-
das, a cruise aboard the ship ARC Providencia, in 
order to make magnetic and bathymetric surveys 
of an area adjacent to Tierra Bomba Island, Car-
tagena, Bolívar.

  
The magnetic survey was focused on an area of 
2.25 km2, on the location of the shipwreck EX 
ARC Pedro Heredia, whereas its magnetic suscep-
tibility allows clear detection of an abnormal res-
ponse on its location. For capture measurements, 
they made the design of two data acquisition sche-
mes, one general and one detailed. The acquisi-
tion equipment used in the survey was the Marine 
Magnetometer Geometrics G-882. They captured 
approximately 110.000 measures of total magne-
tic field, which were corrected for diurnal varia-
tion and regional anomaly, with the IGRF 2005 
model. Subsequently, geostatistical analysis was 
made of the data, which includes exploratory and 
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structural analysis, and spatial prediction to ob-
tain confidence surfaces associated with the value 
of the magnetic anomaly on the area of interest.

  

Keywords: structural analysis, geostatistical 
analysis, magnetic anomaly, magnetometer,                              
prediction space, confidence surface.

Introducción

El  modelado del campo magnético de la Tierra 
permite, junto a otras técnicas, inferir la ubicación 
y  forma de elementos anómalos que se encuentran 
en la litosfera, cuya detección es posible mediante 
la susceptibilidad magnética, obtenida de los valo-
res del campo magnético total observado.

El estudio de las irregularidades del campo 
magnético de origen cortical, denominadas ano-
malías magnéticas, hace parte de un método geofí-
sico que provee gran utilidad en las investigaciones 
sobre la estructura profunda de un área de interés. 
Básicamente, los mapas de anomalías magnéticas 
en una zona, generados con análisis estadísticos, 
reflejan con un grado de incertidumbre conocido, 
el total de campos magnéticos asociados a la mag-
netización de los distintos elementos, siendo estos 
mapas el insumo para análisis específicos que bus-
can la obtención de información sobre la distri-
bución en el subsuelo de los elementos anómalos 
que generan las variaciones sobre las mediciones 
realizadas.

La aplicación del método magnético compren-
de, desde los estudios de las anomalías marinas 
lineales, ligadas a la expansión de las dorsales oceá-
nicas, hasta la investigación de los yacimientos mi-
nerales o los estudios a pequeña escala aplicados a 
la arqueología [1].

Se ha evidenciado la amplia utilidad que pre-
sentan las actividades de detección, modelado y 
análisis de anomalías magnéticas; sin embargo, los 
trabajos de investigación sobre el campo geomag-
nético, especialmente el marítimo, en Colombia 
han tenido una dinámica lenta; no se han imple-
mentado formalmente estándares y metodologías 
que reflejen claramente la integración de distintas 
áreas del conocimiento, focalizadas a obtener su-
perficies que, bajo un límite de incertidumbre co-
nocido, reflejen el comportamiento de la anomalía 
magnética en una zona.

Es así como la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas, el Centro de Investigaciones Ocea-
nográficas e Hidrográficas, y la Dirección General 
Marítima, desarrollaron una investigación en la 
que uno de los objetivos fue contribuir al diseño 
de una metodología de adquisición y procesamien-
to de datos geomagnéticos marinos.

El estudio más completo y reciente de adquisi-
ción y procesamiento de datos magnéticos, en Co-
lombia, se realizó en el año 2008, su nombre: New 
Magnetic Anomalies Colombia MAM – 2008, 
liderado por la Agencia Nacional de Hidrocarbu-
ros (ANH), apoyados en consultorías con  firmas 
multinacionales. En el estudio mencionado las 
mediciones de intensidad magnética total fueron 
corregidas por variaciones diurnas y por el mode-
lo IGRF 2005, con lo que se obtuvo la anoma-
lía magnética total para el país. Los rangos de las 
anomalías fueron normalizados por diferencias de 
alturas y presentan variaciones entre [-113,104] 
nT, incluyendo algunas zonas de las plataformas 
oceánicas del Caribe y el Pacífico colombianos. La 
zona del Caribe correspondiente al área de inte-
rés sobre el naufragio EX ARC Pedro Heredia, en 
el estudio de la ANH del 2008, refleja valores de 
[-30, 10] nT, de tal forma que este rango represen-
tó un punto de referencia para establecer el rango 
de valores de anomalía magnética esperada en el 
área de estudio [2].

Materiales y métodos

A continuación se describen los materiales em-
pleados para la adquisición y procesamiento de los 
datos del levantamiento magnético, y los métodos 
empleados para la obtención del producto final: 
mapa de anomalía magnética  sobre el naufragio 
EX ARC Pedro Heredia.  
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Equipo de medición

En el buque oceanográfico ARC Providencia se encuentra el equipo magnetómetro marino Geometrics 
G-882, utilizado para la medición de campo magnético total. 

Figura 1. Componentes del magnetómetro marino Geometrics G-882. Fuente: Data Sheet Docu-
ment G-882. Sitio web www.geometrics.com.  

En general, el equipo cuenta con varios com-
ponentes, que bajo una configuración establecida, 
permiten la detección del campo magnético y la 
transmisión y el almacenamiento de los datos re-
sultantes de su operación. El principio de opera-
ción del magnetómetro es el vapor de cesio con 
rayo divido autooscilante no radiactivo, de muy 
alta resolución, bajo un rango de operación que 
está comprendido entre 20.000 y 100.000 nT.   El 
componente que contiene los sensores magnéti-
co y altimétrico es denominado Pescado, el cual 
cuenta con aproximadamente 1,37 m de longitud 
y 20 kg de peso, con la posibilidad de ampliar su 
peso hasta 50 kg mediante una aleta depresora, 
para lecturas en aguas profundas. El altímetro per-
mite monitorear en tiempo real la altitud y pro-
fundidad a la cual se encuentra el sensor. 

A los efectos de adquisición de datos con el 
magnetómetro Geometrics G-882, se utiliza el 
software MagLog Magnetometer Logging, que dis-
pone Geometrics, por medio de un protocolo de 
transferencia de archivos (FTP), enlazado a su sitio 
web. El software permite la creación del proyecto 
de adquisición, la configuración de las comuni-
caciones con los demás componentes del sistema,  
definir  la tasa de muestreo, diseñar y programar  la 
captura  de datos sobre  las líneas de adquisición, 
configurar la apariencia visual y emisión de aler-
tas sobre valores irregulares en los datos, calibrar 
los sensores, configurar el Layback para asociar las 
coordenadas del GPS a la posición real del sensor, 
entre otros.
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Anomalías magnéticas

El valor de intensidad de campo magnético total  
medido con sensores reúne el efecto de diferen-
tes fuentes que generan campos magnéticos sobre 
el lugar de medición, sin distinción alguna de las 
fuentes que emiten dichos campos; sin embar-
go, para el detalle requerido por los estudios de 
prospección se ha definido que la principal fuente 
es el núcleo de la Tierra, que cambia lentamente 
con el tiempo,  la segunda fuente son las  varia-
ciones externas provenientes  del Sol,  y la tercera 
es la causada por heterogeneidades de la corteza 
que  representan  variaciones pequeñas del campo 
magnético de la Tierra y son denominadas cam-
po anómalo de la Tierra. Esta última fuente mag-
nética es la de interés en el presente estudio, para 
cuantificar su efecto sobre las mediciones, es decir, 
para encontrar el valor de la anomalía magnética 
de interés, resulta necesario extraer de las observa-
ciones de campo magnético los efectos de las otras 
dos fuentes.  

El efecto del campo magnético generado por 
el núcleo de la Tierra es denominado variación 
secular, y se encuentra modelado por el campo 
geomagnético internacional de referencia (IGRF). 
El efecto generado por fuentes exteriores, como 
el Sol, principalmente, se conoce como variación 
diurna,  y su valor se extrae del monitoreo hecho 
por las estaciones de medición permanente. De 
tal forma que la ecuación que refleja el cálculo de 
la anomalía magnética de interés, en función del 
campo magnético observado, es la siguiente:

  	                                                                         (1)

Donde Bobservado es el valor del campo magnéti-
co medido, Bexternocorresponde al efecto del campo 
magnético externo, y BIGRF es el efecto del campo 
magnético del núcleo de la Tierra, calculado con 
por el modelo IGRF.

Análisis geoestadístico

El producto principal del estudio es el mapa de 
anomalía magnética del área del naufragio, que 

puede dar lugar a otras representaciones tridimen-
sionales considerando  las coordenadas y el valor 
de la anomalía magnética.

La variable de interés, es decir, la anomalía 
magnética, es continua, aunque su medición sea 
discreta, luego el objetivo del análisis geoestadísti-
co de estos datos se centró en la predicción de los 
valores de anomalía magnética para los puntos no 
muestreados, garantizando que dicha predicción 
se encuentra sujeta a un intervalo de confianza ba-
sado en la estructura de correlación espacial de los 
datos.

Previamente a la etapa de predicción se distin-
guen dos etapas que básicamente buscan identifi-
car valores extremos, tendencias, evaluar si se cum-
plen las condiciones enunciadas anteriormente,  y 
en general identificar la estructura de correlación 
de los datos:

•	 Análisis exploratorio de datos espaciales 
(AEDE) 

•	 Análisis estructural 
•	 Predicción

Para emplear métodos estadísticos de predicción 
espacial por medio de la técnica kriging,  se reali-
zan los supuestos de que la variable de estudio es 
una variable regionalizada y el fenómeno presenta 
estacionariedad, los cuales son necesarios consi-
derando que en cada punto muestreado se cuenta 
con una sola medida, luego no es posible calcular 
los momentos de segundo orden en adelante.

En este orden de ideas, la técnica kriging que se 
adapta a las condiciones de los datos de anomalía 
magnetica es el kriging ordinario. Con esta técnica 
la predicción se realiza mediante una suma ponde-
rada, donde los pesos se calculan en función de la 
distancia entre los puntos muestreados y el punto 
de predicción. La suma de los pesos es uno (1), 
con el fin de que su valor esperado sea igual al de 
la variable, se asume que el proceso es estacionario 
de media desconocida [3].

Se efectúan mediciones de la variable Z en los 
puntos S1, S2, …, Sn, y se desea predecir Z(S0) en 
el punto S0, donde no hubo medición; para dicha 
predicción el kriging ordinario propone una com-
binación lineal de n variables aleatorias, pondera-

DB= Bobservado – BIGRF – Bexterno
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das con un peso l, de acuerdo a la distancia entre 
los puntos muestreados y el punto de predicción:

					   
      (2)

Resultados

A continuación se describen los resultados obte-
nidos, a partir de la utilización de los materiales y 
métodos expuestos.

Adquisición de datos

El crucero a bordo del buque ARC Providencia se 
inició el 17 de mayo de 2009, y durante tres días 
se adquirieron los datos magnéticos e hidrográfi-
cos en cercanías de la isla Tierrabomba, en un área 
delimitada por las siguientes coordenadas geográ-
ficas: WGS84: 10°20’50” N - 10°21’30” N latitud 
y 75°35’40” W - 75°36’20” W de longitud. 

Para las dos zonas de estudio se recopilaron 
aproximadamente un total de 110.000 datos, pero 

no todos fueron efectivos, algunos se afectaron 
por el viraje del buque, otros se encontraron fue-
ra del área de interés y otros más, dada la tasa de 
muestreo, no presentaron mayor variación con las 
mediciones que le seguían. Para los dos esquemas 
de adquisición de datos se modeló la respuesta 
anómala magnética del naufragio. Para el esque-
ma general se definió un área de 2,25 km2 con 22 
líneas, con una separación de líneas entre sí de 50 
m, grilla denominada Pedro de Heredia General, 
PHG, con la cual se buscaba identificar el com-
portamiento de la fuente anómala en un área de 
investigación mayor, simulando condiciones reales 
de adquisición geomagnética, en las cuales no se 
conocen los elementos que dan lugar a la presencia 
de anomalías. El esquema de adquisición general 
cubrió un área de 0,08 km2 con 8 líneas de adqui-
sición a un intervalo de muestreo de 100 Hz y una 
separación de líneas entre sí de 20 m, esta grilla se 
denominó Pedro de Heredia Detallado, PHD.

Figura 2. Localización del área de estudio. Representación generada  
dentro del proyecto, sobre el software Google Earth.

Z(So)= S =1 l1Z(Si)
n

i
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Obtención de la anomalía magnética

Las mediciones de campo magnético total, para 
las dos grillas de datos Pedro Heredia General y 
Detallado, PHG y PHD respectivamente, la hora 
de captura de la medición, junto con los valores 
de las coordenadas geográficas y altura elipsoidal 
de los puntos muestreados, fueron el insumo para 
calcular la anomalía magnética de interés, según lo 
expresado en la ecuación (1).  En el software Oa-
sis Montaj ® de Geosoft, se hizo la reducción del 
efecto del campo magnético normal de la Tierra, 
con el modelo IGRF 2005. Posteriormente, con 
el propósito de determinar la variación del campo 
magnético externo o variación diurna, se utilizó 
como estación base de referencia San Juan (Puerto 

Rico) de la red Intermagnet, conocida como la Red 
global de monitoreo del campo magnético de la 
Tierra,  que cuenta con estaciones en varios países 
del mundo.  La fuente de datos de esta estación es 
el United States Geological Survey (USGS) y sus 
coordenadas geográficas son 18º6’  N de latitud 
y  66º12’  W de longitud; la estación reporta las 
componentes horizontal, vertical y total del campo 
magnético. No obstante, el intervalo de muestreo 
de la estación es  por minuto, y los datos obte-
nidos en este estudio se encuentran tomados con 
precisión de segundos, lo que generó la necesidad 
de interpolar los valores de variación diurna para 
las mediciones tomadas con precisión de segundos 
mediante las siguientes curvas:

Figura 3. Procesamiento de datos de variación diurna en el software Microsoft Excel ®.

Por medio de los procedimientos descritos se 
obtuvieron las anomalías magnéticas para los pun-
tos muestreados, con lo que las variables de interés 
se redujeron, para el análisis geoestadístico sólo es 
necesaria la información de las coordenadas planas 
de los puntos muestreados y el valor de la variable 
de estudio. 

Dada la necesidad de expresar la localización de 
los puntos muestreados en coordenadas planas, se 
llevó a cabo la transformación de coordenadas geo-
gráficas WGS84  a coordenadas planas UTM zona 
18 Norte, datum WGS84.

Análisis geoestadístico de los datos de ano-
malía magnética

A continuación se describen el procedimiento y 
los hallazgos del análisis geoestadístico realizado 
sobre el conjunto de datos de anomalía magnéti-
ca del área denominada Pedro Heredia Detallado,  
PHD.

Observando la variación de los datos de anoma-
lía magnética, entre los puntos muestreados  y sus 
adyacentes, se determinó que podía generarse una 
grilla de ventanas móviles que redujera la        can-
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tidad de registros sin afectar la variabilidad de los 
datos. Las ventanas móviles son rectángulos regu-
lares que capturan los puntos muestreados conte-
nidos en cada uno y asignan al centroide de dicho 
polígono la media, promedio, mínimo o máximo 
del valor de la variable en los puntos de muestreo 
contenidos en esa área.

El resultado de este procedimiento, para el caso 
del área de Pedro Heredia Detallado, fue una grilla 
con algunos datos faltantes (ventanas móviles que 
no contenían ningún punto muestreado), de 8 co-
lumnas por 244 filas, donde se tomó la mediana 
de los valores de anomalía magnética de los puntos 
muestreados contenidos en la ventana móvil.

En general, para los análisis exploratorio, es-
tructural y la predicción espacial, se utilizó el soft-
ware R-Project.

Análisis exploratorio de datos  
espaciales: Pedro Heredia Detallado

Inicialmente se hizo el cálculo de las medias de 
tendencia central y de dispersión para los datos 
de anomalía magnética resultantes del proceso de 
grillado con ventanas móviles, resumidos en la ta-
bla1. En ésta el rango de los valores para anomalía 
es amplio y las desviaciones estándar y mediana 
son altas; sin embargo, las medidas de tendencia 
central son cercanas y el coeficiente de variación 
es pequeño. También se detecta que el promedio 
no es un buen indicador del centro de los datos, 
dado que la desviación estándar es muy grande, 
luego el mejor indicador del centro de datos será 
la mediana. El coeficiente de asimetría indica que 
la distribución del conjunto de datos es relativa-

mente simétrica, y el valor de kurtosis revela un 
apuntalamiento alto y presencia de datos atípicos.

Tabla 1. Estadísticas descriptivas de lavariable anoma-
lía magnética para los datos de  

Pedro Heredia Detallado

Estadísticas descriptivas

Cantidad de datos 1845

Mínimo -1270,85791

Máximo 1597,17654

Media 47,13477

Mediana 45,79618

Desv. estándar 232,09446

MEDA 19,14775

Kurtosis 21,61958

C. Asimetría 1,93180

C. Variación 4,92406

C. Variación M 0,41811

El histograma muestra que se presenta una asi-
metría relativa pero pequeña. El diagrama de caja 
señala la concentración de datos en torno a las 
medidas de tendencia central y se observa que el 
rango intercuantílico es pequeño en relación con 
los bigotes superior e inferior. Adicionalmente, en 
el diagrama de caja se nota presencia de valores 
atípicos que no son considerados como tales, te-
niendo en cuenta el efecto generado por el nau-
fragio sobre las mediciones de campo magnético y, 
por consiguiente, sobre los valores de la anomalía 
magnética.

Figura 4. Histograma y diagrama de caja de los valores de anomalía magnética para PHD
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Posteriormente se efectuaron  las pruebas de normalidad como la de Kolmogorov–Smirnof  y Shapiro 
Wilk, y adicionalmente se realizó el Q-Q Plot, con el software R-project, como se muestra a continua-
ción:

Figura 5. Q-Q Plot de la anomalía magnética

Este gráfico muestra la comparación de cuan-
tiles entre una distribución normal y los cuantiles 
del grupo de datos. En el caso de que el grupo 
de datos siguiera una distribución normal los pun-
tos que representan los cuantiles de la muestra se 
ubicarían dentro del área comprendida entre las 
bandas de confianza que son paralelas a la línea 
central que representa la distribución normal, de 
tal forma que al analizar el gráfico anterior se pue-
de concluir que los datos de anomalía no se distri-
buyen normalmente.

A los fines de ratificar lo observado en el grá-
fico se realizaron pruebas de normalidad mencio-
nadas y se obtuvo que trabajando con un nivel de 
confianza del 95%, e incluso del 90%, el p-valor 
no permitía la aceptación de la hipótesis nula, es 
decir, los datos no tienen una distribución de pro-
babilidad normal. 

Para intereses propios del proyecto se consi-
deró que la superficie que represente la anomalía 
magnética de la zona de estudio debe ser generada 
mediante técnicas estadísticas de predicción, con-
siderando que lo fundamental para su utilización 
es que la variable de estudio siga una distribución 
normal, luego fue necesario hacer una anamorfo-
sis gaussiana, que no es más que la obtención de 
una variable transformada a partir de la variable 
de estudio, pero que se distribuye normalmente, 
permitiendo modelar la estructura de correlación 
espacial de los datos y efectuar la predicción; una 

vez hecha la predicción resulta necesario reversar la 
transformación con el propósito de regresar a los 
valores de la variable original, que para este estu-
dio, es la anomalía magnética.  

 Análisis estructural

Luego de la anamorfosis gaussiana, con la que se 
garantizó que los datos se distribuyen normalmen-
te,  se procedió a realizar los análisis sobre su estruc-
tura de correlación y si ésta permanece invariante 
en cualquier dirección (es decir, si el fenómeno es 
isotrópico). Para dicha evaluación inicialmente se 
hizo la estimación del semivariograma experimen-
tal en diferentes direcciones.

La Figura 6 contiene los semivariogramas ex-
perimentales en las direcciones de 0 a 180º en in-
tervalos de 22,5º decimales, donde las direcciones 
de 0 y 180º presentan la misma tendencia, pero 
en general se observa que el fenómeno no presenta 
la misma tendencia en todas las direcciones, lue-
go se concluye que el fenómeno es anisotrópico. 
Con la finalidad de mitigar los efectos que pueden 
presentarse sobre la predicción por la condición 
anisotrópica del fenómeno, se efectuó el siguien-
te procedimiento para obtener los parámetros de 
transformación y considerarlos en la estimación 
del semivariograma:
•	 Ajuste a sentimiento del semivariograma ex-

perimental bajo diferentes modelos teóricos de 
él, en diversas direcciones. Esto a fin de identificar 
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bajo un mismo modelo en qué direcciones se 
encuentran el rango o alcance máximo y míni-
mo.

•	 Cálculo del coeficiente de anisotropía y ángulo 
entre las direcciones principales.

Las pruebas se hicieron sobre los modelos es-
férico, exponencial, gaussiano, cúbico, potencial y 
de efecto hueco, en las direcciones de 0, 45, 90,    
y 135º decimales. Con los resultados obtenidos 

para cada modelo y los valores encontrados para 
la corrección de anisotropía se procedió a la esti-
mación del semivariograma, por medio de méto-
dos como mínimos cuadrados ordinarios (MCO), 
ponderados (MCP) y Generalizados (MCG), con 
el paquete Gstats del software R-project; máxima 
verosimilitud (ML)  y máxima verosimilitud res-
tringida (REML), con el paquete geoR.  A conti-
nuación se muestra la tabla resumen con los resul-
tados obtenidos para cada modelo:

Figura 6. Semivariograma experimental en diferentes direcciones.  
Fuente: Procesamiento de datos en el software R-project.
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Modelo Estimador

Parámetros

Meseta Rango     Efecto Pepita

Esférico

MCP 267195,800 100,939 0,000

MCG 256770,159 102,077 9546,637

MCO 264775,100 99,819 0,000

Exponencial

MCP 344064,200 71,690 0,000

MCG 294771,000 51,845 0,000

MCO 283595,800 45,968 0,000

Gaussiano

MCP 11000,660 33,761 15,109

MCG 110039,344 33,794 655,737

MCO 146645,526 39,405 6903,469

Tabla 2. Estimación de los semivariogramas por mínimos cuadrados.  
Fuente: Procesamiento de datos en R-Project con el Paquete Gstat

En la tabla anterior se presenta ausencia de la 
estimación para los modelos cúbico, potencial y 
efecto hueco, dado que el algoritmo para su cálcu-
lo no se encuentra desarrollado dentro del paquete 
Gstat. Dicha estimación tampoco revela un indi-
cador sobre el error en dicha estimación, luego la 
bondad del ajuste de cada modelo será evaluada 
mediante la validación cruzada.

Para el caso de las estimaciones por máxima ve-
rosimilitud (ML) y máxima verosimilitud restrin-
gida (REML) se utilizó el paquete geoR, pero tam-
poco se obtuvo la totalidad de las estimaciones; los 
modelos gaussiano y efecto hueco resultaron ser 
sistemas computacionalmente singulares, así que 
no fue posible obtener los resultados para estos dos 
métodos. A continuación se ofrecen los resultados 
derivados de la validación: 

Tabla 3. Estimación de los semivariogramas por máxima verosimilitud.  
Fuente: Procesamiento de datos en R-Project con el paquete geo

Modelo Estimador Parámetros AIC

Meseta Rango Efecto Pepita Kappa

Esférico
REML 0,6882 119,6 0 - -1231

ML 0,6876 119,6 0 - -1247

Exponencial
REML 3,06 348,6 0 - -1209

ML 1,713 195 0 - -1222

Gaussiano
REML Sistema singular

ML Sistema singular

Cúbico
REML 67,72 87,36 0 - -1899

ML 67,62 87,33 0 - -1889
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Modelo Estimador Parámetros AIC

Potencial
REML 144,3 8788705 0 0,41 1534

ML 58 9171635 0 0,41 1358

Efecto Hueco
REML Sistema singular

ML Sistema singular

El modelo más indicado para la predicción será 
aquel cuya validación cruzada arroje el menor 
error cuadrático medio. En la siguiente tabla se 
muestran los modelos sobre los cuales se realizó 
el proceso de validación cruzada y el error medio 
cuadrático resultante para cada uno de ellos:

Tabla 4. Error medio cuadrático: validación cruzada. 
Fuente: Procesamiento de datos en R-Project

Modelo Estimador EMC

Esférico

MCP 0,00439997

MCG 0,00753488

MCO 0,00439876

ML 0,00438475

REML 0,00438475

Exponencial

MCP 0,00438986

MCG 0,00439636

MCO 0,00400105

ML 0,00438361

REML 0,00438287

Gaussiano

MCP 0,02009253

MCG 0,01356235

MCO 0,05885707

De la tabla anterior se observa que el modelo 
que presenta menor error medio cuadrático es el 
modelo exponencial estimado por mínimos cua-
drados ordinarios.

El objetivo del análisis estructural consiste en la 
selección del modelo y la técnica apropiada para la 

predicción espacial,  de tal forma que puede con-
cluirse lo siguiente:

El modelo seleccionado para la predicción es 
exponencial con efecto pepita igual a 0, meseta de 
283595,8 y rango de 45,968. La técnica de pre-
dicción espacial seleccionada es kriging ordinario, 
dado que se satisface que el fenómeno es estacio-
nario pero su media es desconocida.

Predicción

Con el modelo de semivarianza obtenido median-
te el análisis estructural de los datos, se realizó con 
la función “krige” del paquete gstat en el software 
R-project la predicción de la anomalía para los 
puntos no muestreados. Es importante resaltar 
que una vez hecha la predicción es de gran impor-
tancia reversar cualquier tipo de transformación 
con la finalidad de que  los productos cartográ-
ficos y el análisis derivado de ellos, correspondan 
al fenómeno de estudio, que para este caso es la 
anomalía magnética.

Este grupo de datos contenía un total de 1.845 
puntos muestreados y a partir de ellos se generó un 
total de 8.233 puntos predichos, de tal forma que el 
nivel de información se aumentó al 400% aproxi-
madamente. El nivel de confianza empleado para 
todos los procesamientos estadísticos fue del 95%.  

El análisis geoestadístico se aplicó de manera 
similar sobre los datos del área Pedro Heredia Ge-
neral, y los productos cartográficos obtenidos fue-
ron los siguientes:
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Figura 8. Vista en miniatura del mapa de anomalía magnética del levantamiento Pedro Heredia Detallado a escala 
1:2000.

Figura 7. Predicción de la anomalía magnética para el área de Pedro Heredia Detallado. 
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Figura 9. Vista en miniatura del mapa de anomalía magnética del levantamiento Pedro Heredia General a 
escala 1:7000.

Conclusiones

La anomalía magnética generada por el buque 
ARC Pedro Heredia varía entre -195 y 192 nT a 
nivel general y entre -1270 y 1597 nT a nivel deta-
llado, siendo notable la diferencia percibida en las 
dos escalas, y se intuye que dicha diferencia es pro-
ducto de la geometría de muestreo, es decir, en el 
levantamiento de escala general el magnetómetro 
no pasó por las zonas de mayor variación del cam-
po magnético, mientras que en la densificación de 
dicho muestreo, esto es, en el levantamiento de-
tallado, la geometría de muestreo permitió que el 
magnetómetro pasara tomando datos por la zona 
de mayor variación del campo magnético.

La transformación de coordenadas es un aspec-
to fundamental a considerarse dentro del análisis 
estadístico de los datos, dado que las técnicas de 
predicción estadísticas hacen uso de la distancia 
para el cálculo de la semivarianza ente dos puntos 
y para el proceso de  predicción,  de tal forma que 
las coordenadas para trabajar el análisis estadístico 

por ningún motivo deberán ser coordenadas ex-
presadas que expresen medidas angulares; por el 
contrario, deben ser coordenadas planas. 

El modelo de semivarianza que presentó el 
mejor ajuste fue el exponencial con efecto pepita 
igual a 0, meseta de 283595,8 y rango de 45,968. 
Dicho modelo se estimó por mínimos cuadrados 
ordinarios y el error medio cuadrático resultante 
de la validación cruzada fue de 0,00400105. Con 
dicho modelo, y con las características propias del 
fenómeno se decidió que la predicción espacial se 
debía efectuar por medio del kriging ordinario. 

La predicción espacial se realizó sobre la varia-
ble transformada, que cumplió con el supuesto de 
estacionariedad y fue producto de la anamorfosis 
gaussiana sobre los datos de anomalía magnética, 
de tal forma que luego de la predicción  resultó ne-
cesario reversar la transformación sobre los puntos 
muestreados y de predicción con el propósito de 
hacer los análisis sobre la variable de anomalía y no 
sobre la variable transformada.
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