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CAPITULO I 1

ANTECEDENTES

Gran parte de la interpretacidon de los medios sedimentarios ha sido
realizada en funcion de las caracteristicas texturales de sus sedimentos
alogénicos, asumiendo que la distribucton del tamario y del peso especifico de los
granos, corresponden con las condiciones hidrodinamicas imperantes al momento
de su depositacién. En términos generales, la adopcion de este enunciado
incorporg a las técnicas y procedimientos estadisticos descriptivos elementales a
la rutina descriptiva de las curvas de distribucién de tamafio de grano de los
sedimentos.

Desde comienzos de este siglo muchos sedimentélogos han intentado
utilizar caracteristicas texturales de arenas de playas y areniscas como
indicadores ambientales. Estas investigaciones incluyen a los trabajos de Udden
(1914), Wentworth (1929), Krumbein (1937,1938), Otto (1939), Keller (1945), Folk
(1966), Solohub y Klovan (1970} entre muchisimos otros. Citado por Clark, M.
(1876). Sin olvidar que estos autores dieron cuenta en su momento de los
problemas asociados con el andlisis de sedimentos. Sin embargo, durante los
ultimos afios han habido avances significativos en la interpretacion ambiental del
tamaiio de grano, por lo gue en la actualidad existen opiniones muy diversas con
respecto al valor de estas curvas granulométricas en la discriminacion de
ambientes sedimentarios.

La literatura existente en sedimentologia contiene diversas opiniones en
cuanto a los métodos utilizados en esta problematica, estos son, los métodos
gréficos, analiticos y numéricos, el enfoque comun se centra en la deteccion de
distribuciones normales con mezclas en el andlisis del tamafio de grano de los
sedimentos Krumbein y Pettijohn (1938), Inman (1952), Folk y Ward (1957),
Mason y Folk (1958), Shepard y Young (1961), Friedman (1961), entre otros.
Todos estos autores enfatizan el uso de los parametros estadisticos (media,
desviacion estandar, simetria y curtosis), para discutir su significancia, asi como
la contribucion de cada uno de estos parametros en el entendimiento de factores
medio ambientales y de depositacién, al mismo tiempo de establecer los
principios fundamentales sobre los cuales se consolidaron los estudios
sedimentarios desde un inicio.

Scbre la base de las investigaciones, los pardmetros de tamafio de grano
han sido considerados como caracteristicas distintivas de ambientes. De esta
manera ia constancia de las medidas estadisticas ha sido atribuida a una
similaridad o estabilidad de las condiciones hidraulicas.

Aunado a este hecho, los sedimentdlogos han intentado diferenciar
ambientes modernos utilizando un amplio rango de graficos bivariables texturales,
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en los cuales diferentes espacios fueron definidos por las muestras de diferentes
ambientes. Los graficos texturales tales como el diametro promedio contra
desviaciones estandar, o curtosis contra el sesgo, etc. , han sido utilizados en
esta forma por varios autores; no obstante, hay discrepancias en el significado
grafico, debido a que el tamafo del grano por si solo, no define a un ambiente
sedimentario, se requiere de los demas atributos sedimentarios. Friedman (1961),
Greenwood (1969), Jaquet y Vernt (1976), Swan (1978), Hashimt (1981), Fisk
(1981).

En la polémica desatada por los sedimentologos y en su tarea de poder
determinar ambientes sedimentarios se concluyd que, muchos de los sedimentos
son resultado de mezclas de dos 0 mas componentes sedimentarios; desde
entonces, muchos investigadores se han enfrentado a ia dificil tarea del
reconocimiento de los metodos que tratan con la diseccién de las distribuciones
de frecuencias del tamario de grano en componentes o subpoblaciones, tratando
siempre de lograr mayor precision en ia interpretacion subsecuente del ambiente,
asi como de los procesecs que intervinieron en la depositacién de los sedimentos.
Por ejemplo, algunas subpoblaciones encontradas Greenwood (1969), Ashley
(1978), Pandarinath y Narhana (1992), han sido interpretadas, de acuerdo a sus
caracteristicas, como representativas de los procesos de transporte como;
traccion, saltacion y suspensién, que son consecuencia de los mecanismos
hidrodinamicos, y a la vez, caracteristicos de los ambientes sedimentarics en
particular.

Aun asi, la interpretacion de las caracteristicas de estas subpoblaciones, el
método de diseccion de curvas y el éxito de tal interpretacion es debatible. Esto
se debe a que las subpoblaciones han sido caracterizadas por muchos como
poblaciones truncadas y por otros como pobiaciones con traslape, siendo que en
l[a practica existen ambas condiciones. Por otro lado, hay opiniones que
argumentan que estas subpoblaciones no existen y que las curvas de tamario de
grano pueden ser descritas satisfactoriamente por una distribucion hiperbdlica.
Bagnold y Nielsen (1980).

Compartiendo la idea de que los sedimentos son mezclas de dos o mas
componentes, podemos llegar a explicar la no-normalidad de las curvas de
tamafio de grano y, por tanto, ia polimodalidad de sus distribuciones. De esta
manera y resumiendo, se ha concluido desde hace varias décadas que el vinculo
supuesto entre Ias condictones hidrodinamicas particulares y las poblaciones de
tamafio de grano introduce a otra apreciacidn que desplaza a segundo término los
criterios descriptivos e incrementa el valor interpretativo de las curvas de
distribucion.

Por esta razdn se ha requerido de un analisis estadistico y matematico de
las distribuciones que utilice en conjuncion, ideas tanto de los métodos graficos,
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(gréficos de probabilidad, puntos de inflexién, proporciones), asi como del método
de los momentos (estimacion de parametros y distribuciones de frecuencias), en
el cual se pueden establecer supuestos tedricos con respecto a las distribuciones
de tamafio de particulas observadas, sean estas unimodales, bimodales,
polimodales, simétricas o no, o, en términos generales, que correspondan a
distribuciones compiejas.

En la primera parte de esle trabajo se comentan brevemente los métodos
de recoleccion de muestras y del analisis de laboratorio al que fueron sometidas
las muestras de sedimento con el fin de establecer las caracteristicas de tamario
de grano. Adicionalmente, se discute brevemente algunos conceptos generales
sobre los métodos mas comunmente utilizados en la determinacion de los
parametros del tamafio de grano, asi como algunas de las ventajas y desventajas
de éstos.

En ia segunda parte se exponen algunos de los métodos alternativos
utilizados en la diseccioén de poblaciones de sedimentos, se comienza con una
breve introduccidbn a los métodos utilizados en sedimentologia por orden
cronolégico y por orden de aplicacion, estos son; los métodos analiticos,
numéricos, graficos, y por ultimo los métodos de estadistica multivariada, que han
tenido gran relevancia en estudio de la distribucion espacial de los sedimentos.
Cada uno de estos apartados, presenta una breve discusion sobre las bases
tedricas de cada método, asi como, cuales fueron o han sido los autores que mas
han contribuido a cada uno de los mismos. Por otro lado, se trata de manera muy
breve de ejemplificar codmo cada uno de estos exponentes logrd la aplicacién
directa a un conjunto de datos para el contraste de hipotesis y la derivacion de
interpretaciones en cada uno de los métodos sefalados.

Como parte de esta secuencia, se tratan los aspectos mas relacionados
con la diseccién de poblaciones polimodales por medio de los métodos graficos y
de las ideas de truncamiento en contraposicion con el traslape de estas
poblaciones normales. Dentro de este esquema de separacién de poblaciones en
componentes, se aplica el método de minimos cuadrados no-lineales desarrollado
por Clark (1974), para la identificacién y cuantificacion de componentes en fases
mineraldgicas. Esta técnica es aplicada aqui al analisis de sedimentos marinos,
es un método numérico que por medio de un proceso iterativo y de estimaciones
de parametros logra proporcionar una solucién final que es considerada como
ideal para los parametros involucrados.

La tecnica iterativa conocida como Gauss-Newton modificada para
convergencia rapida, fue desarrollada en lenguaje de programacion Fortran 77, y
es idealmente util para usarse con un compilador. El programa permite una
estimacidn rapida, teniendo en cuenta que la rapidez depende del nimero de
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componentes en el modelo, asi como del nimero de intervalos y las frecuencias
de grupos contenidos en un histograma.

Con la adopcion de este método se analizaron un total de 116 muestras
tomadas en ia porcién sur del Goifo de México, con este procedimiento se busca
llegar a una mejoria en la separacidon de poblaciones en componentes
individuales, al minimizar (la suma de cuadrados) de las diferencias entre el
modelo propuesto y los datos observados. Por otro iado, también se persigue,
efectuar las pruebas de significancia estadistica de las frecuencias esperadas
bajo la hipdtesis nula de que las poblaciones analizadas provienen de
poblaciones con mezclas de m-componentes, asi como tener valores del grado de
confianza de que la hipétesis de nulidad a efectos de que sea aceptada o
rechazada por este procedimiento.



1.1 OBJETIVOS

En este trabajo se planted la tarea de revisar los principales métodos
utilizados en la interpretacion de ambientes sedimentarios, con la intencién de
evaluar si las poblaciones analizadas por diferentes autores se comportan de una
manera tal que puedan ser utilizadas para poder predecir de acuerdo a sus
caracteristicas observadas si éstas presentan patrones unimodales o
polimodales. Con ésto en mente, se desea poner de manifiesto un procedimiento
numérico alternativo que permita identificar a las poblaciones componentes con
mayor rapidez, baja subjetividad y aita reproducibilidad.

Estas ideas son aplicadas a un nimero de muestras que fueron tomadas y
analizadas en un crucero en el sur del Golfo de México. Con este material se trata
de determinar si el tamario promedio de los sedimentos puede aportar informacion
en un futuro sobre los procesos y condiciones hidrodinamicas de sedimentacion
en esta region.

1.2 METODO DE TRABA.JO

En orden de poder formular hipotesis de diferentes procesos de
sedimentacién, dados por el comportamiento polimodal de gréaficas, se contempld
en primer lugar, realizar una busqueda bibliografica, para seleccionar los
diferentes métodos que pudieran ayudar en la investigacion.

Posteriormente se hizo una seleccion de los procedimientos graficos y
numeéricos que permitieran evaluar y ponderar por contrastacion estadistica y
matematica, asi como por estadistica multivariada, la confiabilidad de la
segmentacion ¢ identificacion de poblaciones.

La siguiente etapa consistio en tratar de adoptar y adaptar programas y sub
rutinas para la solucion del problema y, por ultimo poder aplicar los resultados a
una regiobn o area experimental, donde se pudiera contrastar el grado de
efectividad de los métodos seieccionados.

En las diferentes etapas del andlisis de datos se contemplaba utilizar en su
mayor parte paquetes estadisticos, incluyendo la posibilidad de compilar
programas escritos en lenguajes algebraicos como por ejemplo en Fortran o
Basic.

En resumen, el objetivo de este trabajo, es el de presentar los métodos y
conceptos fundamentales en el andlisis de poblaciones que estan compuestas por
subpoblaciones sedimentarias, conocidas como poblaciones multimodales.
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La tesis se enfoca en la utilizacién de las técnicas estadisticas mas
frecuentemente utilizadas para modelar y analizar mezclas de datos, ésto con la
idea de poder aislar en la experimentacién a una o varias subregidnes de interés
dentro del espacic simple en donde la regiéon a considerar puede ser normal o
log-normal o combinaciones de éstas. El trabajo se consider6 desde un principio a
desarrollarse como un analisis estadistico que consistia de dos partes, la primera
conocida en la estadistica clasica como analisis exploratorio de datos vy, la
segunda se [lamod analisis confirmatorio de datos.

En este coniexto la propuesta del analisis exploratorio es revelar las
relaciones en el conjunto de datos, la etapa confirmatoria se basa en tratar de
generalizar por inferencias hechas a partir de la etapa exploratoria los valores de
i0s parametros y de sus relaciones. Aqui se utilizan los métodos clasicos de la
inferencia estadistica tanto paramétrica como no paramétrica en la derivaciéon de
hipdtesis y conclusiones hechas sobre el conjunto de que representan las
poblaciones las muestras seleccionadas.

En la primera consideracion hecha para el apartado inicial del andlisis
exploratorio de datos, se enfrenta al hecho de establecer hipdtesis de trabajo en
el analisis de los sedimentos, donde es necesaria la aplicacion de métodos
estadisticos tradicionales. Como veremos, en la practica los datos y estudios
adicionales muestran que las observaciones pocas veces se ajustan a los
supuestos tedricos de los modelos clasicos. Los procedimientos tradicionales son
los “mejores “ s6lo cuando se cumplen una serie de restricciones rigidas, lo cual
es dificil conseguir en la practica.{Salgado, 1992).

Estos criterios de estimacién de poblaciones a partir de las muestras
hechas sobre el tamarfio promedic de granos han generado un nimero de
medidas de tendencia central y de dispersion, asi como de simetria, de agudeza y
asimetria o dispersion. Esto origind que el interés de ciertas propiedades que
tienen los estimadores puntuales coma son por gjiemplo, la eficiencia estadistica y
la precision con respecto a los parametros estimados.

Bajo estos criterios era necesario contrastar varias estadisticas de posicién
central y de dispersion para poder evaluar diferentes métodos propuestos por
diferentes autores, de esta forma se intentaba poder comprobar la eficiencia
estadistica de los valores calculados en las muestras y, en cuanio a su
proximidad con el o los parametros poblacionales.



1.3 METODOLOGIA

Para tal efecto se disponia de un amplio conjunto de datos texturales de
sedimentos del sur del Golfo de México, con los cuales se pretendia interpretar
dentro de las consideraciones del proyecto de investigacién sedimentaria que se
realiza en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional
Autonoma de México, que estan contenidos en dos informes técnicos, elaborados
por Lecuanda y Ramos-Lépez (1985), del mismo instituto.

En estos dos informes preliminares, se presentan los resultados obtenidos
en los analisis de laboratorio efectuados en muestras de sedimentos colectados
con fines descriptivos, en la porcion sur del Goifo de México durante la campania
oceanografica “Progmex-1.03.33", de 1983, de Ia Universidad Nacicnal Autdbnoma
de México. Las ideas y procedimientos originales del proyecto se resumen a
continuacion.

1.3.1 Localizacion de muestras

Las muestras se recolectaron en la franja de plataforma y talud continental
del Golfo de México, comprendida entre los 86 y 97 grados de longitud oeste y los
17 y 24 grados de latitud norte, en el apéndice | se enlistan las coordenadas
geograficas correspondientes. (Mapa 1).

1.3.2 Recoleccion de muestras

Para recolectar las muestras de sedimento superficial se usé una draga
tipo Smith-Mcintyre. De cada muestra, se obtuvieron dos submuestras
superficiales, la primera para el analisis de tamafio, la cual se coloct en bolsas de
plastico y etiquetb, la segunda para andlisis de materia organica se colocd en
frascos de vidrio, se etiquetd y se refrigeré. El material de estas submuestras se
trasladd, para su andlisis al labhoratorio de sedimentologia del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM en la Ciudad de México.

1.3.3 Método de anilisis

Dado que estas muestras de sedimentos se recolectaron con fines
descriptivos y considerando tanto las caracteristicas del material sedimentario, las
facilidades vy limitaciones, materiales existentes en el laboratorio de
sedimentologia, y sobre todo los objetivos originaimente planteados se efectud la
siguiente rutina.

(A) En la submuestra para andlisis de tamafio se obtuvo el porciento en peso para
cada fraccion de tamario entre -4.0 y 8.0 phi, a intervalos de 1.0 phi, y ademas
se obtuvo el porciento de residuos insolubles en HCI para la fraccién de
tamario mas gruesa que 4.0 phi.
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(B) En la submuestra para analisis de materia organica, se obtuvo como indices

del contenido de materia organica y carbonatos el porciento de pérdida en
peso por ignicidon a 550° y 1000 °C, respectivamente.

1.3.4 Andlisis de tamaiio

Para obtener el porciento en peso de la fraccion de tamafio entre -4.0y 8.0
o, a intervalos de 1¢, se us6 el analisis por tamices para la fraccion de tamario
mas gruesa que 4 ¢, este método se describe ampliamente en Folk (1974),
Ingram (1971) y Royse (1970), y el andlisis por pipeta para la fraccién de tamaiio
mas fina que 4 ¢, el analisis por pipeta se describe en Folk (1974), Galehouse
(1971) y Royse (1970).

1.3.5 Pretratamiento general

1) Para cada método de andlisis se obtuvo una submuestra, en el caso de
muestras lodosas el submuestreo se efectudé en humedo, previa homogeneizacion
manual, estas submuestras se pusieron a secar a temperatura ambiente, las
muestras arenosas fueron puestas a secar y posteriormente se obtuvieron las
submuestras con un cuarteador de sedimentos tipo Jones.

2) Se determind el peso seco de cada submuestra.

3) Se elimind materia organica con peréxido de hidrégeno.

4) Se eliminaron sales solubles al lavar y decantar varias veces con agua
destilada.

1.3.6 Anidlisis de las submuestras para tamizar.

1) Se separd en humedo [a fraccion de tamarfo mas gruesa gue 4y.

2) Se seco y peso la fraccion de tamafio mas gruesa que 4¢.

3) Por tamizado en seco se obtuvo el peso de cada fraccion de tamaiio entre -d¢
y 4¢, a intervalos de 1¢p. En el tamizado se usaron tamices U.S. Standard, un
Ro-Tap, un tiempo de tamizado de 15 minutos y una balanza con precisién de
0.001 gramos.

4) Las fracciones de tamafio mas gruesas que 4¢, obtenidas en el paso anterior
se guardaron para otros andlisis petrogréficos.

1.3.7 Andlisis en submuestra para pipetear.

1) Se separaron y recuperaron en humedo las fracciones de tamafio mas fina y
mas gruesa gue 4¢.

2) La fraccion de tamafio mas fina que 4¢ se secd a temperatura ambiente y la
mas gruesa a 90° C.

3) Se seco y tamizo la fraccidn de tamafic mas gruesa gue 4¢ en forma semejante
a corno se indica en el inciso 3 de la secci6n anterior.



4) las fracciones de tamario mas gruesas que 4¢ obtenidas en el paso anterior, se
guardaron para el analisis de residuos insolubles, y la fraccién mas fina que 4¢
se agrego a la fraccion fina obtenida al tamizar en himedo.

S) Se determind el peso total de 1a fraccidn mas fina que 4¢.

6) La fraccion mas fina que 4¢, se colocd en un citindro de asentamiento, se
hidraté y aforé a 1000 mi, con una solucién de hexametafosfato de sodio con
una concentracién de 5 grii.

7) Se procediod al analisis por pipeta y se obtuvo el peso de cada fraccion de
tamanio entre 8p y 12¢.

1.3.8 Calculo del porciento en peso para cada fracciéon de tamaiio.

Con el peso de cada submuestra empleada en el anaiisis de tamano se
establecié un factor de proporcionalidad entre submuestras. Este factor de
proporcionalidad se utilizé para corregir los pesos obtenidos en el analisis por
pipeta. Con ios pesos corregidos del analisis por pipeta y ios pesos obtenidos en
los analisis por tamices se calculd el porciento en peso para cada fraccion de
tamano.

Reagrupando los porcientos en pesc para cada fraccion de tamano de
acuerdo con los limites sugeridos por Lane, ef al. {1947) se obtuvo el porciento de
grava, arena, limo y arcilla.

Se caiculd el porciento en peso acumulativo para cada fraccion de tamaio
mediante !a suma sucesiva de cada una de las fracciones a partir de la fraccién
de tamaro mas gruesa presente.

En los informes realizados por Lecuanda y Ramos-Lopez (1985,1986), se
consigna toda la informacién obtenida en los andlisis de laboratorio para cada
muestra de sedimento. Esta se encuentra distribuida en dos hojas por muestra, la
primera contiene todos los datos numéricos y en la segunda se incluyen un par de
histogramas, en uno se representa el porciento en peso para grava, arena, limo y
arcifla, y en el ofro el porciento en peso para cada fraccion de tamano
comprendida entre -4¢ y 8pa intervalos de 1¢ e incluyendo la fraccién de tamafio
mayor a 8¢. En los apéndices de dichos informes, se proporciona la informacion
parcial necesaria, organizada en forma de tablas con la intencion de facilitar la
blsqueda y extraccion de informacion correspondiente a cada muestra.
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CAPITULO Il
ANALISIS ESTADISTICO

2.1 METODO DE LOS MOMENTOS

Dentro de la problematica planteada en un principio se sefald que los
métodos mas utilizados en el analisis del tamario de grano de sedimentos son el
método gréfico y el método de los momentos, se comienza en este apartado
mencionando algunas de las propiedades mas sobresalientes de éstos.

Es argumentade por que ia mejor estadistica del tamafic promedio total se
calcula a partir de! método de los momentos ya que se toma en cuenta la totalidad
de la curva en los calculos y no es necesario extrapolar, como seria el caso def
método grafico, Folk, 1964; Martins, 1964; Ciark, 1976; Swan, 1978; Ashle, 1978;
etc). En este ditimo se ha recomendado que es necesaric la inclusion de un
mayor nimero de porcentiles para que la aproximacion sea mas exacta y mas
cercana al método de los momentos.

El método de los momentos sirve para desarrolfar estimadores de
parametros poblacionales a partir de los datos de muestra. Es un método para
obtener estimadores puntuales, es un procedimiento sencillo para encontrar un
estimador para unc 0 mas parametros poblacionales. Como son el caso de las
medidas de tendencia central y variabilidad, grado de asimetria y el grado de
agudeza o curtosis. Los momentos son simplemente la expectativa de diferentes
potencias de la variable bajo estudio. El método se basa en el supuesto de que
los momentos de la muestra deben proporcionar estimaciones apropiadas para
los momentos correspondientes de la poblacion.

De acuerdo a ésto, el método de los momentos muestrales son
estimadores consistentes de los momentos poblacionales correspondientes.
Como los estimadores obtenidos por el método de los momentos son funciones de
los momentos muestrales, los estimadores son, por lo tanto, generalmente
consistentes. Entendiendo por consistencia estadistica que ia probabilidad de que
un buen estimador difiere del valor real de un paramefro mas que cualquier
cantidad especifica sea tan pequefia como se desea al incrementar el tamario de
[a muestra. Asi dada cierta constante arbitrariamente escogida ¢ > 0, como
consistente, el estimador 8 debe satisfacer

P{ I'é-ei >g—> 0, cuandon o>

Resumiendo, el método de los momentos sirve para determinar
estimadores de parametros desconocidos al igualar los momentos
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correspondientes de la poblacidn y de la muestra. Es de facil aplicacion y genera
estimadores que son consistentes. Sin embargo, los estimadores que se obtienen
por este método generalmente no son funciones de estadisticos de minima
suficiencia y por lo tanto no son muy eficientes. La ventaja primordial de este
método radica en que suele proporcionar estimadores que por otros métodos no
se obtienen.

En las medidas de los momentos utilizadas para interpretar ambientes
depositacionales, Friedman (1961,1967) utilizé desde el primer momento al cuarto
momento para distinguir entre sedimentos de dunas, playa y arenas de rio. Las
ecuaciones se enumeran como sigue:

primer momento = ¥ fmgp/100 (1.1)

El cual es hailado al encontrar el momento de cada clase (porcentaje de la
frecuencia en cada intervalo de clase de la distancia que tiene con respecto al
origen), y haciendo la sumatoria de todos los productos y dividiendo entre 100.
Por definicién e} primer momento es igual al promedio 6 x.

Asi en la ecuacion (1.1), f es la frecuencia en porcentaje en cada intervalo
de clase y my es la marca de clase de cada intervalo (Friedman 1967:78)

A
segundo momento = Zf(my - X) / 100 (1.2)

El segundo momento representa el valor numérico de la desviacion
estandar al cuadrado de (og), por lo que solamente se obtiene la raiz de la
ecuacion 1.2 para obtenerla.

13
tercer momento = Sf{me - X) 7 100 (1.3)

Fl tercer momento de la distribucién es una medida del grado de asimetria
de la curva de frecuencias alrededor del promedio.

1/4
cuarto momento = > f(mg - X) /100 (1.4)

El cuarto momento es utilizado para medir la curtosis de la distribuciéon o
medida de agudeza, es una medida algebraicamente tratable y geométricamente
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interpretable. Por medio de este coeficiente, se pueden clasificar diferentes

grados de agudeza, por ejemplo si la curtosis es igual a 3 se dice que Ia

distribucién es mesocurtica, con referencia a una “distribucion normal” cuando K <
3, la distribucion es platicurtica, cuando k > 3, [a distribucion es leptocurtica.

Por las razones expuestas anteriormente es argumentado que el método
de los momentos resulta la mejor forma de obtener parametros de la distribucion
de frecuencias ya que incluye a todos los valores de la distribucion en lugar de
solo unos cuantos porcentiles. Sin olvidar que en este procedimiento |a fraccion
fina es unida en una clase o, dicho de otro modo, la distribucion es “ajustada” por
extrapolacién hacia lo mas fino.

Se debe mencionar que los momentos tercero y cuarto son parametros muy
sensitivos por lo que pueden ser afectados por los procesos o procedimientos de
tamizado (Ashley,1978). El tercer y cuarto momentos son afectados por tales
procedimientos, mientras que las medidas graficas no (Folk,19686).

2.2 METODO GRAFICO

Una de las ventajas del método grafico es que es pictdrico, y permite
apreciar objetivamente si las distribuciones de frecuencias acumuladas de los
datos siguen un determinado tipo de distribucion, por ejemplo una distribucion
normal y detectar si las muestras presentan tendencias unimodales o tienen mas
de un modo, y en su caso detectar desviaciones de la distribucion normal por la
descomposicion de la distribucion en mas componentes con diferentes medias o
desviaciones estandar.

Muchas medidas graficas del tamafio promedio y varias de dispersion han
sido tratadas por Folk (1966) y posteriormente por McCammon (1988), y estas
han sido analizadas para evaluar |a significancia de sus propiedades.

En este método se considera al porcentil y sus propiedades, asi como su
distribucién estadistica al considerar al porcentil como una variable aleatoria.
McCammon (1962), argumenta que cada medida de los porcentiles del tamafio
promedio o grado de clasificacién, son un estimador de un parametro de la
poblacidon progenitora. Siendo éste una estimacion tiene su propia distribucion
estadistica, y la varianza de esta distribucién, proporciona un medio de
comparaciéon con otras medidas que usan porcentiles. Una varianza pequefia
implica una mayor precision en la estimacion, es decir es menos sesgado. Para
proporcionar una comparacion estandar, el concepto de eficiencia estadistica se
considera como un fuerte argumento en favor de este método.
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La variable aleatoria o una medida del porcentil ptimo sera dependiente

sobre el reconocimiento de gue cada porcentil es una combinacion lineal de

variables aleatorias dependientes y consecuentemente es una variable aleatoria

en si mismo, definida para una poblacion finita del tamafio promedio de grano que
puede tomar un numero finito de valores (McCammon, 19627).

Uno de los inconvenientes de este método es que, el error de la
observacion asociado a cada porcentil se incrementa hacia los extremos (colas)
de la distribucién de frecuencias por debajo de los porcentiles 5" y por arriba del
95™ En concreto se dice que los métodos graficos descartan las colas de la
distribucién. Adicicnalmente a ésto, la tendencia hacia la asimetria en la
distribucién del tamafio de particulas es usualmente mas pronunciado en las
colas de [a distribucidn (Inman,1953).

McCammon (op. cit.}, encontré dificultades en el uso de medidas obtenidas
a partir del método de los momentos empleadas para describir la geometria de la
distribucion de frecuencias del tamafio promedio de grano. Argumenta que ios
momentos de bajo orden de una distribucién no proporcionan una imagen mental
de la forma de [a distribucion de frecuencias. Esto no es contradecir la utilidad de
la técnica de los momentos de bajo orden para describir la distribucion de tamafio
de particulas de los sedimentos. Por el método de los momentos se facilita las
comparaciones de diferentes tipos de sedimentos y ayudan a formular la
clasificacion efectuada con los sedimentos. Lo critico viene en la exhibicién de
bimodalidad, polimodal o caracteristicas texturales irregulares McCammon
(1961:89-92). Concluyendo de esta manera que, las medidas graficas tienen la
propiedad de suficiencia estadistica, mientras que las de los momentos poseen la
de consistencia estadistica. Aunque el concepto de suficiencia estadistica es un
concepto dificil de definir. Intuitivamente se dice que un estimador es suficiente si
transmite tanta informacién de la muestra como es posible acerca del
parametro,(poblacién de la cual se extrajo), de modo que, no sera proporcionada
mas informacion por cualquier otro estimador calculado de la misma muestra; si
se obtiene el valor de una estadistica suficiente, los valores de muestra mismos
no proporcionan mas informacién sobre el parametro.

En la tabla 1.1 se puede apreciar las estadisticas evaluadas por su grado
de eficiencia con respecto al método de los momentos segin McCammon (1962%).
Para la estadistica de Trask (1930) que solo considera a la mediana y la cual
proporciona el centro de la muestra en términos de conteo se considera una
medida ineficiente, que es utilizada para resumir el valor tipico de los datos.
McCammon encontré que su eficiencia es de solo un 64% con respecto al
aproximar el metodo del primero de los momentos. Esto debido a que la mediana
no es tan sensible como el primer momento ya que su valor esta determinado por
la posicion de los datos y no por sus valores. Las demas estadisticas tienen una
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graficas. Cabe aclaran aqui que sclo se compararon los dos primeros

momentos (media y desviacién estandar), de acuerdo a las férmulas presentadas

por Friedman (1967), Asi como también el primer momento gue contiene las
extrapolaciones es decir, incluyendo intervalos de una unidad phi (¢) de 8 a 12.

La finalidad de este procedimiento era la comparar estos resultados
primarios con |os que se deseaba obtener con el método propuesto en la segunda
parte de este trabajo y ver las relaciones que pudieran existir entre los diferentes
resultados. Asi como la de visualizar la existencia de poblaciones mezcladas, (en
el apéndice |, se muestran todos estos valores registrados).

Cabe senalar gue con el procedimiento de calculo se pudo comprobar que
las diferencias entre las estadisticas de los momentos y las gréficas son en
general muy pequefas y tienen un alto grado de concordancia. Esto se pudo
comprobar al calcular las correlaciones entre cada par de variables. Las
relaciones entre los parametros graficos y de los momentos ya han sido
examinadas por muchos autores. Por ejemplo Hashimi (1981), lo aplicd al analisis
de 200 muestras en sedimentos superficiales obtenidos de los depdsitos de arena
continental presentes en la plataforma continental del Occidente de la India.

En sintesis, de acuerdo a lo expuesto en este apartado se pudieron
establecer algunos puntos de vista contrarios que imperan dentro de! campo de la
sedimentologia, que han y siguen desatando una gran polémica entre aquellos
que estudian las propiedades y los factores que determinan diferentes ambientes
sedimentarios. Por un lado, estan aquellos que argumentan que los métodos
graficos proporcionan una mejor herramienta en el céiculo de los parametros de
una distribucion y que estos parametros se obtienen con mayor rapidez; |a otra
ventaja que ofrecen estos métodos es que, proporcionan una idea visual acerca
de la informacion de los componentes incluidos en estas curvas, atribuyendo a
cada componente responsable de un proceso diferente de transporte. Por otro
lado se encuentra a aquellos que, se inclinan mas por et método de los momentos
y que afirman que es mas preciso en las estimaciones que el método grafico ya
que el error de estimacién es pequefio al considerar a toda la distribucién en los
calculos. De acuerdo a varios estudios comparativos se ha encontrado que estos
métodos no se desvian tanto en cuanto a los valores calculados por ambos
métodos, pero ésto sélo puede generalizarse para los dos primeros momentos y
para los promedios gréficos, asi como para el grado de clasificacion grafica, por
que para las medidas de simetria y curtosis hay un menor grado de acuerdo entre
los valores obtenidos para cada estadistica.

Por dltimo se pude concluir que en estos métodos cada estadistica tiene
sus propiedades de estimacion, sobre todo se menciono a las propiedades de
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suficiencia y eficiencia que son caracteristicas fundamentales que debe

cumplir cualquier estimador como funciones de los valores de las muestras. Sin

olvidar que también existen las propiedades de insesgabilidad y de consistencia
estadisticas.
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CAPITULO IH.
DISCRIMINACION DE COMPONENTES

En el seccidn anterior se expusieron algunas bases sobre las cuales se
han interpretado a los medios sedimentarios a partir del calculo de parametros de
las distribuciones. En esta seccién se trata de calcular estimaciones de los
parametros, pero de una manera distinta, es partir de un procedimiento distinto al
del calculo de los parametros graficos o de los momentos, este método es
utilizado en la discriminacion de los componentes, y es conocido como método de
minimos cuadrados no lineales. La adopcion de este procedimiento se justifica
ampliamente en esta seccién, asi como sus ventajas sabre otros procedimientos
mas comunmente utilizados en el campo de la sedimentologia.

3.1 INTRODUCCION

Se menciond con anterioridad que la idea central que ha prevalecido en el
analisis de sedimentos durante mucho tiempo es aguella que asienta que las
muestras tomadas en los depésitos sedimentarios estan compuestas por dos o
mas componentes. De acuerdo a esta idea el tratamiento estadistico cominmente
utilizado no serd apropiado si los sedimentos son polimodales. Esto ha generado
diferentes enfoques que conllevan a la implementacién de numerosos métodos
alternativos para poder discriminar y descomponer una curva en componentes
argumentando en su mayoria que estos componentes presentan distribuciones
gue son normales o gausianas.

Algunas distribuciones de tamafio de particulas sedimentarias sencillas
tienden a aproximarse a la normalidad estadistica, pero muchcs de los
sedimentos naturales no siguen esta tendencia de normalidad, ya que éstas
consisten de varios componentes mezclados los cuales varian en sus
proporciones presentes en cada muestra. De esta forma cada componente
individual retiene sus propias caracteristicas ( media, modo, desviacion estandar,
sesgo, curtosis, etc.) aun y cuando estén mezclados, esto llega a suceder hasta
que intervienen otros factores que los modifican sistematicamente por los
procesos de transporte.

En esta seccion se mencionan solo algunos de los métodos aplicados en
estas situaciones , asi como cuales son sus ventajas y desventajas en cuanto a la
aplicacion directa de la diseccion de estas poblaciones en estudios de anélisis de
sedimentos.
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3.2 METODOS UTILIZADOS EN LA RESOLUCION DE DISTRIBUCIONES
POLIMODALES.

Por razones de conveniencia practica Clark, M. {1976), reconoce que estos
métodos se pueden clasificar en tres categorias: analiticos, graficos y numéricos.

3.2.1 METODOS ANALITICOS.

Se puede decir que estos métodos se aplicaron en el campo de la
Geologia, cuando Pearson (1894), “propuso el problema la diseccién de curvas
en componentes gausianos’. Clark, M. {op. cit.). Reconocié que las curvas de
distribucion normal no siempre estan compuestas por una sola distribucion
normal, sino que pueden estar compuestas de una combinacidbn de dos
distribuciones normales o gausianas, o que dio lugar a proponer una solucidn
para [legar a descomponer a la distribucion original en componentes o
subpoblaciones.

La solucién que propuso Pearson (op. cit) para la diseccion de las curvas
en dos componentes, requiere del calculo de los seis primeros momentos de la
distribucion y la solucion de ecuaciones de noveno orden, aungue para esta
época resultaba bastante laborioso el calculo de los valores, se asentaron las
bases para enfrentar los problemas de separacion de curvas normales. Después
de que Pearson (op. cit.), publicara su método, afios después vendrian varios
intentos por mejorarlo. Asi Court (1949), describe un método introducido en 1906
por Charlier basado en el método de Pearson. En esta solucion se requiere que
se conozcan las medias de los componentes o que [as desviaciones estandar de
los componentes sean iguales * Con la simplificacion de estos supuestos se
facilito la solucidon de las ecuaciones para los parametros. Afios después Rao
(1948,1952), afadiria una mejora a este método al utilizar estimaciones de los
momentos de poblaciobn mas que utilizar los momentos de la muestra, llegando
asi a utilizar en este procedimiento, las estadisticas K de Fisher, junto con la
correccion de Sheppard en el caso de tener datos agrupados " Clark, M (1976).

De acuerdo con Clark M. (op. cif), el principal inconveniente del método
radica en el calculo de los primeros seis momentos, cinco de los cuales son
necesarios en la ecuacion ndnica (el sexto momento es usado para decidir cual
de las posibles nueve respuestas es aceptable). Aungue el método de Rao
requiere solo de los cuatro primeros momentos, y no considera el problema de
elegir entre las posibles soluciones, tiene el mismc inconveniente. El
requerimiento puede -no ser prohibitivo en muchas aplicaciones, pero los
momentos de alto orden de las distribuciones de tamaino de grano son
notoriamente poco reales. Esta falta de exactitud sera reflejada en la solucion
final del problema. En palabras de Clark, M.(1962) " El problema puede no tener
solucion, ya que, aunque puede haber al menos una solucion real en la ecuacién
de noveno orden, pudiera darse el caso de que una solucién cuadratica mas,
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pueda ser resuelta, y es posible que se termine con ningun tipo de sclucién. La
unica ventaja del método es que es adecuado al considerar la adicién vy
sustraccion de los componentes de curvas, y esta exactitud no necesariamente se
pierde al considerar los datos en grupos ” Clark, M.(1976).

Considerando este método, Clark, M. (1977), desarrollé un programa de
computc que llamé Gethen, para lograr la descomposicion de la mezcla de dos
distribuciones normales por el método de los momentos. Este autor impiemento el
uso del metode de ios meomentos para proporcionar estimaciones de los
parametros de poblacion de las mezclas de dos distribuciones normales sobre la
base de informacion obtenida de muestras. Todo este trabajo fue adaptando fa
metodologia formulada por Pearsons en 1894.

Ciark, M.; (op. cit.), siguiendo el razonamiento de Pearsons (1894), quien
mostrara que 10s momentos calculados para distribuciones bimodales pueden ser
consideradas comc funciones de sus parametros, utiliza como estimadores
insesgados los momentos de poblaciones hechos a partir de los momentos de
muestra, y argumenta que existe una relacién directa entre las frecuencias
acumulativas de la poblacién y los momentos de la misma. En su programa
Gethen especifica la solucion de las ecuaciones de noveno orden, ademas de
plantear dentro del razonamiento las pruebas de bondad de ajuste para comparar
fos patrones tedricos con los observados de los seis momentos de las
distribuciones.

Por esta razon, dentro de las especificaciones del programa Clark, M.(op.
cit.), tuvo cuidado de indicar, cual de las diferentes soluciones alternativas es la
més aceptable en la aplicacién directa con los datos. Este procedimiento resulta
ser de facil aplicacion considerando que Clark, M. (op. cit.), desarrolid el
programa Gethen en lenguaje Fortran, una vez compilado el programa, produce
automaticamente las soluciones de las ecuaciones de noveno orden. Lo cual
facilita ampliamente e! trabajo de céiculo.

La desventaja del programa Gethen, al igual que el método matemético de
Pearson (1894), es que, no es facil extender el analisis a mas de dos
componentes y, mas critico audn, si la solucion buscada es multivariada. Situacion
bastante dificil para el caso usual de considerar mas de dos componentes.

3.2.2 METODOS GRAFICOS.

Este método que resulta ser uno de los mas utilizados y mas
controvertidos. Se basa principalmente en la creacién de un grafico de dos
dimensiones hecho en papel probabilistico. En sus ejes se grafican, en las
ordenadas el porcentaje acumulado del peso en gramos del sedimento, contra los
puntos medios de los intervalos de clase (diametros de particulas en unidades de
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phi) en el eje de las abcisas. Si la distribucidn es normal, la gréfica dara como
resultado una linea recta, ésta puede tener una pendiente diferente para cada
una de las muestras que se analizan. Bajo este esquema se argumenta que si no
es una normal, sera posible identificar el nUmero de componentes por inspeccién
visual siempre que sean evidentes los puntos de inflexion en la grafica. Con este
procedimiento resulta muy facil la obtencion de las estimaciones de los
parametros de los componentes de la distribucion, localizando los porcentiles de
la distribucion y utilizando las estadisticas gréficas ya mencionadas.

Con esta preocupacion y bajo el mismo punto de vista, Tanner (1959,1962)
utilizé otro método, que llamo “método de las diferencias”, el cual se basa en
considerar la primera y segunda diferencia observando el comportamiento de la
segunda diferencia cuando la primera es igual a cero. Logrando ésto, Tanner (op.
cit.) encontré que es posible derivar estimaciones de los parametros de los
componentes. Pero el mismo Tanner reconoce que este método es subjetivo en
parte y por lo tanto no riguroso”..ya que las combinaciones de los componentes
falla y debe ser ajustado ligeramente, lo que puede conducir a errores..”
(1959;408). E! procedimiento no siempre funciona y no hay garantia de que la
solucion, cuando se obtiene, sea Unica, aunado a este hecho se contrapone el
supuesto basico de que practicamente todos los componentes tienen distribucién
normal (o alternativamente, log-normal). Ciertamente este supuesto es muy dificil
de conseguir en la realidad.

Con las mismas inquietudes, Curray (1960) utiliza otro procedimiento que
consiste en tomar la primera diferencia en un intervalo de un cuartoe unidad de phi,
para la diferencia 0 cambio que existe en cada cuarto de intervalo en porcentaje
A%, en la curva de distribucién acumulativa se vuelve a graficar en el eje de las
ordenadas, estas diferencias se ajustan a la curva resuftante por simple
aproximacion visual. Con este procedimiento, Curray (op. cif), determina la
posicion de los modos de diferentes componentes en cada una de las muestras
que analizd, con sus resultados traté de determinar y trazar la distribucién
espacial de [os sedimentos marinos del norte del Golfo de México. Como
podemos observar, este procedimiento es menos riguroso en su formalizacién
cuantitativa y el riesgo de los ajustes visuales puede ser inoperante, (tardado,
laborioso e impreciso)

Por otro lado Bagnold y Barndorff-Nielsen (1980), describen un método
para encontrar patrones de distribuciones empiricas de distribuciones de tamafio.
Estos autores basan su método al obtener el logaritmo del histograma de
frecuencias, que origina una parabola si la distribucion es normal, asumiendo que
en muchos casos lo que ellos Ilaman log-histograma estd lejos de ser
representado por una parabola, pero en cambio puede ser aproximado por una
hipérbola. “...Por lo tanto resulta natural que distribuciones de probabiiidad
tedricas para las cuales las grafica del logaritmo de la funcion de densidad de
probabilidad se pueda aproximar por una hipérbola...” Bagnold (op. cit.). Pero si
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un poligono de frecuencias de una distribucidon incluye dos componentes
normales, sera posible disectar la grafica en dos diferentes parabolas. La “suma “
de las dos parédbolas debera ser igual a la distribucidn original. Este
procedimiento no ha tenido mucha aceptacidén, pues como hemos visto las
distribuciones empiricas por lo general se desvian de las distribucicnes tedricas
de normalidad, por lo que si las distribuciones no se ajustan a este supuesto
entonces no podemos modelar los datos por medio de hipérbolas, ademas el
cédlculo resulta ser mayor para obtener los parametros, incluyendo las
transformaciones que hay que hacer de los datos originales, razones por las
cuales los calculos se vuelven bastante onerosos.

Obviamente en estas descripciones el elemento subjetivo juega una parte
importante en muchas de las técnicas graficas, y que tal €xito puede relacionarse
a la habilidad del analista, mas que en la naturaleza de los datos, por lo que la
conclusién es que las graficas pueden ser engafiosas en ciertas ocasiones, por la
Unica razdn de que estas graficas pueden no seguir una distribucion tedrica, y por
otro lado puede que no exista una solucion al problema. La ventaja que brindan
estos métodos es que permiten darnos una rapida idea de la existencia de mas de
dos componentes, cuando se aprecian puntos de inflexion, y la curva se desvia de
la normalidad especificada, cuando la poblacién no es unimodal, aunque no
siempre es la norma.

3.2.3 METODOS NUMERICOS

Durante los uitimos afos se han venido desarrollando avances en estos
métodos, gracias a las posibilidades que ofrece el campo de la computacion y el
acceso cada vez mas facil a diferentes programas que efectian grandes
cantidades de cdlculos en un menor tiempo. Estos métedos en principio,
requieren de algin esquema iterativo en el que se proporcionan cantidades
iniciales de los parametros de los componentes identificados en las curvas de
distribucién, para después concluir con una mejoria en las estimaciones por
medio de los metodo repetitivos.

MAXIMA VEROSIMILITUD

Dentro del esquema se encuentran los métodos de méxima verosimilitud,
estas funciones se formulan de manera que expresen la funcidon de maxima
verosimilitud (L), en términos de fos parametros de las distribucion de los
componentes. Las estimaciones iniciales son asignadas de manera que puedan
acercarse a los valores reales, estos valores después son maximizados en la
funcién (L) iterativamente. Se pueden derivar por ecuaciones lineales de L en la
cual la solucion da correcciones para los parametros. Es importante sefialar que
para que las estimaciones por maxima verosimilitud sean eficientes, es necesario
que los datos estén agrupados. Clark, M. (1976 ).
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Con estos procedimientos se han hecho grandes avances en las
aproximaciones realizadas por varios autores, desde la implementacion de
pruebas de bondad de ajuste, como por ejemplo, el uso de la ji-cuadrada
desarrollada por Cohen (1967), Citado por Clark, M. (1976), quien utilizd esta
prueba para minimizar las sumas de cuadrados con respecto a los cuatro
primeros momentos de la muestra.

SPLINES

Middleton (1962) propone una salida al problema de la determinacion de
los parametros de los componentes, graficando los puntos de la distribucion de
frecuencias acumulativas y propone unirlos con una curva suavizada que puede
ser utitizada para interpolar los porcentiles. El problema que normalmente surge
es la eleccion del mejor algoritmo numérico para el ajuste de estas curvas y la
interpolacion.

El algoritmo mas comdnmente utilizado para trazar una curva suave gue
requiere pasar a través de lps puntos es conocida como el spline cubico,
(métodos de interpolacidn segmentaria cubica). Esta curva se define como una
curva “natural” que se ajusta a todos los puntos. Middleton {op. cit.).

Este método alternativo consiste en aplicar polinomios de orden inferior a
subconjuntos de datos. Estos polinomios conectados se llaman funciones de
interpolacion segmentaria. La interpolacion segmentaria se lieva a cabo mejor que
un polinomic de orden superior. Este es el caso donde una funcidon es
generalmente suave pero muestra un cambio abrupto en algin lugar de la regidn
de interés.

El concepto de interpolacion segmentaria se origind de la técnica de
uso de una lamina de plastico delgada (llamada curvigrafo, en ingles spfine) en el
trazo de curvas suaves a través de un conjunto de puntos.

Existen dos variedades de estas splines, la spline libre o natural (free
spline), la cual ajusta los puntos sin ninguna restriccién, y la spline empaimada o
unida (clamped spline), cuya pendiente es fijada a los dos ultimos puntos. Este
autor ha encontrado que las splines naturales, dan ajustes satisfactorios a
muchas distribuciones de tamario de grano acumulativas, pero en otros casos no.
El problema surge porque las splines no producen un buen ajuste a dobleces
finos (inflexiones cerradas) en la curva acumulativa. Para los gréaficos aritméticos,
estos dobleces se observan cominmente en los porcentajes altos y bajos, y en
los graficos probabilisticos el problema surge cuando la distribucién es bimodal.

Middleton (op. cif) afiima que este método es controlado, cuando se
dispone de un numero suficientemente grande de puntos dato, pero tiende a
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producir dobleces con un gran radio de curvatura y puntos de inflexion
secundarios y espurios, en las partes de diametro negativas y, por otro lado, si el
nimero de puntos es reducido (situaciones mas comunes en el analisis de
tamano de grano). Las curvas de distribucion, por definicién, son funciones
monotonicamente crecientes o (decrecientes), y solo pueden tener puntos de
inflexién y no una maxima y una minima. Middleton (op. cif)

Por esta razén se ha decidido tomar una serie de splines que producen
segmentos de linea recta al verificar los puntos finales de las clasticas. Un spline
natural o (free), es una spline sin tension aplicada; en el otro extremo, una spline
con un alto grado de tension produce la serie de lineas rectas (segmentos),
uniendo a los puntos, Middleton (1920).

Sheridan et. al. {1287) proponen un método de ajuste similar de curvas
spline a los histogramas de datos de! tamafo de grano, argumentando que este
método es bastante rapido para distinguir subpoblaciones en distribuciones de
tamafo complejo. Utilizando métodos computarizados para crear los gréaficos,
aislar y caractefizar cuantitativamente subpoblaciones por un método de
sustracciones sucesivas de distribuciones gausianas. Encontré que las
mediciones de los percentiles no necesariamente son evaluadas en el rango
entero del tamafo de grano y los segmentos del tamaro de la distribucion pueden
ser analizados independientemente.

El conjunto entero de los datos puede ser replicado por curvas sintéticas
consistiendo de varias proporciones de cinco componentes gausianos
identificados. Cada uno de los cuales puede ser atribuido a un mecanismo
especifico de transporte y deposicion. (Sheridan op. cit.).

MINIMOS CUADRADOS NO-LINEALES

Uno de los métodos mas recientes es el de estimacién de parametros por
medio de minimos cuadrados no-lineal introducido por McCammon (1969) y
posteriormente mejorade por Clark, 1. {(1874), McCammon solo consideré el
método para disectar una distribucién bimodal como un ejemplo apropiado.

Otra limitacién del procedimiento de McCammon (op. cit.), es en el calculo
de las frecuencias esperadas para una ciase dada, la altura de la curva es
calculada al utilizar la marca de clase del intervalo en cuestién, y luego
multiplicando este valor por e] nimero total de muestras, y por el ancho del
intervalo de clase en cuestion (con ésto) determinar el nimero esperado de las
muestras en ese intervalo. Para estimar las frecuencias esperadas verdaderas, la
distribucién debe ser integrada sobre el intervalo de clase. En donde {a curva se
aproxima bastante a una linea recta, [a aproximacién a la integral resulta ser
bastante buena, por otro lado si la curva se desvia de la linea recta {a integral no
sera muy confiable, Clark, I. (1976).
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Debido a las limitaciones impuestas en el procedimiente de McCammon
(1969), en un intento de mejorar este procedimiento, Clark |.(op. cit.), utiliza la
distribucion de frecuencias como base para los célculos; después, determina las
frecuencias tedricas por el uso de la distribucion normal acumulada. En este
método se minimiza la suma de cuadrados de [as diferencias entre las frecuencias
observadas y esperadas entre cada uno de los intervalos de clase. Por lo que
entre mas pequefias sean las diferencias de las sumas de cuadrados con
respecto al modelo, el ajuste sera mejor en términos de exactitud en las
estimaciones realizadas al efectuar los calculos. Asi de esta forma el modelo de
Clark, 1. (op. cit.), resulta ser superior al propuesto por McCammon.

SERIES DE TIEMPO

Otro procedimiento radicalmente opuesto fue introducido por Doetsch
(1936), citado por Clark, M. {1976), y que en la actualidad ha tenido un desarrolio
significativo en el campo de la geofisica sobre todo en el campo de Ia sismologia.
Utilizando la transformaciones de Fourier, es conocido también como andlisis
harménico de una serie de tiempo. Doetsch, logré reconocer los promedios de los
componentes y sus proporciones relativas. Este método consiste en la
descomposicion de las series de una suma de componentes sinusoidales. Es un
procedimiento de analisis de datos que describe o mide fluctuaciones en una
serie de tiempo. La oscilacién de las series puede ser descrita por un analisis de
espectro, que describe la tendencia sobre la distribucion de frecuencias. Por otro
lado, hay que justificar la eleccion de las funciones y a este respecto, hay muchas
familias de funciones periodicas que tienen al menos las propiedades
sinusoidales. Cualquiera de estas familias puede ser utilizadas en la misma
forma, pero hay situaciones en las cuales hay que hacer una consideracion
especial sobre la familia no sinusoidal. De igual manera la busqueda de
periodicidad se vuelve una tarea dificil al tratar de hallar la amplitud v las fases,
sobre todo cuando no se tiene informacion a priori de los periodos. Asi que el
problema radica en fratar de encontrar una forma de solucién por medio del ajuste
de curvas no-lineales y poder llegar a una interpretaciébn confiable del
peridiograma.

FRACTALES

En la actualidad se estan desarrollando métodos por medio del analisis de
la geometria fractal, respaldados por una formalizacion matematica bastante
sblida, asi como fuertes bases fisicas y filosoficas. Por medio de estos métodos,
se analiza la distribucion acumulativa. Al digitalizar la imagen de estas
distribuciones se puede determinar las propiedades texturales de acuerdo al
comportamiento de las graficas, aqui se utilizan los métodos como el de “box-
counting dimension”(en una, dos o tres dimensiones). Con este procedimiento
resulta numericamente sencillo obtener la dimension fractal de cada una de las
imagenes, y comparar estos resultados con las caracteristicas de cada curva. El
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tnico inconveniente inmediato es tener acceso al software que realiza ios
calculos.

Otros procedimienios mas generales que han complementado a los
métodos anteriores, y que han intentado por medio de la estadistica multivariada,
encontrar fa significancia de patrones espaciales en la distribucion de las
muestras de los sedimentos. Estos métodos se encuentran en una fase reciente y
estos enfocan su atencién en poder encontrar puntos de corte entre los grupos de
muestras (subconjuntos), para poder llegar a la interpretacion de {os procesos que
influyeron en ia transportacion y deposicién de sedimentos, de acuerdo a las
caracteristicas observadas en los grupos de sedimentos. Estos procedimientos
han pasado a ser para muchos, una herramienta muy poderosa en esta
problemética interpretativa. Por lo que a continuacidon se mencionan brevemente
algunas aplicaciones a este respecto.

3.2.4 ESTADISTICA MULTIVARIADA

Durante los ditimos afios también se han venido aplicando los métodos de
estadistica multivariada, a las distribuciones de tamafo de grano; estos han
tenido auge debido al gran nimero de programas comerciales que realizan sus
rutinas; entre estas aplicaciones se pueden mencionar algunas de las mas
utilizadas: analisis de ctimulos, de factores, de componentes principales, analisis
canonico, analisis de correspondencias, por mencionar solo algunos de ellos.

Por ejemplo, uno de los métodos mas conocidos y que Davis (1976) aplicod
a un procedimiento multivariado fue el de las muestras recolectadas en Bahia
Barataria, que se encuentra como a 50 millas al sur-suroeste de New Orleans,
Lousiana. Estos mismos datos son tomados del andlisis efectuado por Krumbein y
Aberdeen (1937). Davis experimenté con tres formas de analisis o variantes, en la
primer prueba solo consideré 98 muestras utilizando 10 variables, posteriormente
utilizé solo las primeras 6 variables ( < 7¢ ), y por ultimo con una muestra de 85 y
tomando nuevamente las 10 variables. En estos analisis se utilizaron intervalos
de 1¢. Davis (1976}

El argumento era que la bahia incluia una variedad de ambientes
sedimentarios caracterizados por rangos de tipos de sedimentos. Por medio de
esta técnica multivariada se trataba de explicar esta variabilidad.

El procedimiento que siguié Davis (1970), es conocido como: analisis de
componentes principales (ACP), esta técnica busca encontrar combinaciones
lineales de las variables originales para expresarlas en nuevas variables no
correlacionadas. Con este método se busca examinar la interaccion entre las
diferentes fracciones de tamano buscando la mejor combinacion lineal, haciendo
la aclaracion que el tamafio "mas eficiente” significa, para Davis, aquel que
explica la mayor cantidad de variacion total. Esperando asi que las cargas de los
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primeros componentes se aproximen de alguna forma al primer momento, como la
estadistica mas eficiente de todas las posibles estadisticas. Davis (op. cif).

Este procedimiento involucra et célcule de la matriz de varianzas y
covarianzas, justificando el hecho de que todas las unidades estan expresadas en
la misma metlrica para todas las variables, por lo que el rango de variabilidad es el
mismao en todos los intervalos. En el caso contrario se tendria que trabajar con la
matriz de correlacion para estandarizar a todas las variables a una misma escala.
En esta aproximacién se observg que la matriz resultante es “sobredeterminada”,
esto es, que tiene mas renglones que columnas, io que justifica a su vez que se
puedan obtener eingenvalores iguales a cero. Por ofro lado Davis (op. cif.) aclara
que no todas las variables suman el 100%, ya que en uno de las variantes
experimentales, ios materiales mas finos que 8¢ fueron descartados.

La solucidén que se encuentra al aplicar este método es que los dos
primeros componentes explican alrededor del 90% de la variacion total, y son
idénticos en las tres pruebas. El primer componente representa la proporcién
relativa de arena fina y muy fina en el sedimento, o el cociente de la
arenal(aluvion+arcilla). E! segundo esta representado por la proporcion entre
arena fina y muy fina; todas las demas cargas de las variables pesan sus valores
cercanos a cero. A final de cuentas se encuentra que, éstos dos primeros
componentes solos son suficientes para explicar la variacion total en los datos
originales. Se concluye que la diferencia entre todos los sedimentos pueden ser
explicadas casi completamente por solo dos variables. En ACP los resuitados son
desplegados en una serie de gréaficos, en los cuales se puede apreciar los
componentes, asi comoe su distribucion en un espacio multidimensional, o gue da
una idea mas clara de la variabilidad de los datos.

Cabe sefalar que esta técnica permite hacer rotaciones rigidas de los gjes,
{tamadas varimax (en el lenguaje de esta técnica), con esta rotacién se distribuye
mejor ta varianza, por i0 que a veces el primer componente pasa a ser el segundo
y el arreglo de las variables resulta ser distinto a lo que se pensaba en un
determinadc momento.

La ventaja de estos métodos es que de acuerdo a ios resultados obtenidos
por Davis (1973) las nuevas variables le sugieren que los sedimentos en la bahia
pueden ventajosamente ser considerados como una mezcla de dos poblaciones o
materiales de tamafio de arena y material aluvion-arcilla.

Al concluir esta etapa de analisis y como un complemento al analisis de
ACP puede resultar interesante examinar la eficiencia relativa de la media, el
primer componente y el porcentaje de arena para distinguir entre los cinco
diferentes tipos de sedimentos en ia bahia. Esto pude hacerse al correr una serie
de anilisis de varianza de una sola via, utilizando los cinco tipos de sedimentos
como grupos Davis (1976).



Davis (op. cit.) concluye un punto importante en su aplicacion y es que la
laboriosa operacién de separacion por tamices y pipeta de las muestras en siete o
en diez intervalos de tamafo de grano, hubiera sido posible empleando
unicamente dos simples operaciones de tamizado, y no por todas las que se
utilizaron en este analisis. Clarc que no es posible generalizar a otros ambientes
este resuitado, ya que ésta es solo una técnica exploratoria y no permite el
desarrollo de pruebas de hipétesis. Si se quiere concluir con argumentos mas
solidos hay que ir mas allé de lo establecido y realizar un diagnéstico del modelo.

Recordando que, tal vez, este procedimiento le resultara exitoso a Davis
(1970), cuando lo aplico a los sedimentos de Bahia Barataria, por las razones de
que el muestreo que utilizé Krumbein (1973), fue muy eficiente desde el punto de
vista estadistico, el procedimiento que siguid este autor fue el de tomar muestras
espaciadas de acuerdo a un esquema de muestreo sistematico, esto puede
garantizar una buena distribucion de las unidades de muestra. Por otro lado, los
sedimentos de Bahia Barataria son mucho mas simétricos en su distribucion, esto
se pudo observar cuando Krumbein (1973), grafica todos los promedios de las
muestras en una grafica gue resultd tener un comportamiento unimodal con una
dispersién parecida en ambas colas de la misma.

De esta forma se puede afirmar que los métodos multivariados asi como los
ACP pueden ser vistos como una nueva forma de analizar la composicion
granulométrica de los sedimentos, también indican una nueva modificacion en las
técnicas experimentales que resultan en el ahorro de un considerable esfuerzo
con pérdida insignificante de informacién. En conclusion se puede mencionar que
estos procedimientos son relativamente féciles de ejecutar con cualquier
programa comercial, que incluya estas rutinas en su repertorio. No obstante lo
difici! es interpretar la salida producida por el computador.

Es necesario sefialar que existen otros trabajos que intentan por medio de
estos métodos la separacion espacial de variables significativas para la
descripcién ambiental. Un ejemplo mas, es el de utilizar dos técnicas en
combinacion para poder separar poblaciones, en estos alcances se ha propuesto
la utilizacion de andlisis de camulos junto con un anélisis discriminante, este
procedimiento es aplicado por Greenwood (1969), quien a partir de calcular Ias
funciones discriminantes y manejando los cuatro momentos como variables
independientes obtiene una funcién que le permite separar por medio de un punto
de corte aquellos sedimentos de origen edlico y aquellos de origen marino. Con
este procedimiento afirma que hay una reduccion en el traslape entre estos
sedimentos y concluye que este tipo de analisis puede proporcionar un modelo
predictivo bastante poderoso, al utilizar ios parametros de los sedimentos como
variables independientes.
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Por razones de computo y la facilidad de manejar grandes cantidades de
datos, la utilizacion de los métodos numéricos y multivariados resultan ser mas
precisos, tienen mayor alcance sobre los métodos anteriores (métodos analiticos
y métodos graficos). En este trabajo se trata de llegar a la aplicacién e
interpretacién mas precisa en las estimaciones hechas sobre las bases de estos
procedimientos, asumiendo que la aproximacion deseada sera mas eficiente si se
toman en cuenta los métodos iterativos y los métodos muitivariados.

Como se menciond anteriormente, los métodos iterativos asumen el
conocimiento a priori de los parametros de los componentes. Como se obtienen
éstos y ¢como se procede de acuerdo a esta idea, son puntos se discuten
brevemente en el siguiente apartado.

3.25 DISECCION DE GRAFICAS PARA LA OBTENCION DE
POBLACIONES EN COMPONENTES
{TRUNCAMIENTOQ Y TRASLAPE )

En este apartado se exponen algunos puntos de vista contrarios hacia lo
que se considera el mejor criterio para detectar si las distribuciones empiricas se
aproximan a una distribucién tedrica, en caso de presentar mezclas, cudles son
los criterios para separar estas mezclas en mas de un componente y como
obtener [as estimaciones de cada uno de los componentes.

Se parte del hecho de que la mayoria de los sedimentos son polimodales,
[a forma de [as curvas y las medidas estadisticas (tales como el tercero y cuarto
momento) solamente reflejan [a magnitud relativa y la separacién de poblaciones
(Ashley, 1978:411). Sin embargo, con este inconveniente, el uso de parametros
estadisticos en sedimentos polimodales ha persistido hasta nuestros dias.

No todos los autores estan de acuerdo en que las graficas acumulativas del
porcentaje en peso, hechas en papel probabilistico estan representados por
segmentos de lineas rectas. Por ejemplo Tanner (1958,1959) citado por Clark, M.
(1976), sugirid que la mayoria de los sedimentos consisten del traslape de
poblaciones normales. Fuller (1962) y Spencer (1963), siguiendo a Tanner {1959),
han separado poblaciones con traslape por la particidon de curvas acumulativas
utilizando el método grafico de Harding (1949) citado por Ashley (1978).

Por su lado Visher (1969), ha separado subpoblaciones en divisiones entre
segmentos de linea recta ajustados sobre graficos acumulativos de papel
probabilidad haciendo el supuesto de que todas las subpoblaciones son
distribuciones truncadas.
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Con base en estos argumentos, algunos criterios han llevado a 13 idea de
que muchas de estas curvas acumulativas pueden mostrar, por diseccion gréfica
0 numérica, estar compuestas por dos 0 mas distribuciones normales
sobrepuestas. Algunas técnicas para disectar estas curvas graficamente fueron
descritas en su tiempo por Harding (1949) y Tanner (1959).

La aplicacion de estos criterios, asi como otras técnicas similares han
demostrado que la combinacion numérica de diversos componentes normales
producen una aproximacion cercana a la curva acumulativa original
Desafortunadamente, estas técnicas (como la de ajustar segmentos de linea
recta), son algo subjetivas e imprecisas, particularmente cuandoc se aplican a
datos de tamafic de grano que son, calificados por Middleton (1976), como de
relativa baja precision.

La pregunta de cuél interpretacion es correcta entre los dos casos
considerados aqui a) el fruncamiento de distribuciones normales a partir de
puntos de inflexion de curvas acumulativas en papei probabilistico, o b)
distribuciones normales con trasiape en donde los extremos de las distribuciones
no se separan bruscamente sino, que hay continuidad entre éstas. Es, y ha sido,
un debate entre la determinacién del tamafic de grano o puntos que mejor
separan a [as subpoblaciones en una muestra de sedimentos.

En el procedimiento (a) se pueden definir por si mismas, a las fronteras
entre componentes (truncamiento); esto es, en donde los puntos de inflexién
sobre la curva acumulativa son bastante aparentes. Pero en el caso (b) de
distribuciones normales con ftrasiape, es distinto, ya que la determinacién de
limites es mucho mas laboriosa debido a que las colas de las distribuciones de
dos normales se entremezclan, sin poder definir exactamente las fronteras entre
éstas.

Los métodos utilizados para obtener la separacion de dos o mas
componentes pueden ser graficos o numéricos. Los limites entre estos
componentes pueden ser definidos como, el tamafio mas alla en ef cual el
traslape es el mismo para cada una de las poblaciones normales. Este tamaiio es
facilmente obtenido por medio de los métodos graficos (Middieton op. cit.).

En general ios métodos de separacion por truncamiento y por traslape
llevan a distintos resultados. Mas aun, et punto de igual trasiape en una poblacién
bimodal dependera del tamafio exacto de la distribucion, determinado por los dos
componentes, por su forma, y por los valores de sus parametros, y estos a su vez,
dependen de las proporciones presentes en cada uno de los componentes. Las
proporciones y el tamafio de una distribucién son determinados en su mayoria por
el método grafico. El mismo caso resulta, si se tratase de una poblacion
polimadal.

30



o o R . -
< (=] [at] (3

[e=]

[}

— — ] ra Ly
< (] o ©en =

on

. I O W S a2 B I B0 B R a-anc A

a9 0 ¢ooa o
t? T (Ij ™~ m 3] [w] -
Digmetro en ¢
Muestra E-Ud
Setede
=
are
..0‘0.
K
...l
oty
D'.
D
505
R S S T S S S S T S s TS S B
clvv—?o-wm#u)o\cdmo'r'
! Diametro en ¢ -
KMuesirg $-13

% acumulativo

9, acumulativo

n1

31

Santrs 519

] [

9
Diamctro cn ¢

Fig. 2.1 Histogramas y curvas acumulativas a) y b) representan distribuciones unimodales, ¢)

=4

y d) distribuciones bimodales y €) y f) distribuciones con tres modos. Las flechas obscuras
representan puntos de truncamiento y fas flechas blancas puntos de traslape.

T 3 s$_% & 71 3 9 10 11 2



%-

D
th

]
<>

50

40

30

20

Diimetro en ¢
Muestrg £-57

o4 acumulativo
x

ol

3.

32

Mwerira £-5°

e )

o "’) <+ &y
Diametro €n ¢
Muestrg 5- 30

9/, acumulativo

L R R )

P
Diametro cn ¢

T 8% ¢ W 10

17§

Mucstea 530

i r 3 4

Diametro cn ¢

¥ & T % & W11



33

Shersrs §.21

ﬁ

o

Ll 51

[

]

F3 £ [

PN PR | N

I
OATIRINWINOE. o,

0.1

e R e e i e R s S e e "

ihedity

OO DOOOONINNN

i
A

NN

AT AL SIS
ANNRNNKRNNANN
NNNNINIIEINS)

AL
SN

A

Muestra £-21

Q8

Y =

f 1
o

<2
e .

i
g
]

w o1l

L]

s
L
Didmctro cn ¢

- e —— e M

R | 2 Z

S

. 8

”@m

e

' & ] CRE

O>_u.m_SESON m.\b

— ——rT
3

—r

3
AT
AN
A RN
NN NN NN NN
AN,

NN NN
AN AN NN
“A z))ﬁkﬁ

A B e e

(.

w
o =

o
E W W

o

L

[=p] Nel o

S'g

Q W Q
[ I S
Muestra £-49

Diametro en ¢



De este modo, como se puede apreciar, un error considerable es posible
al determinar, la o las, posiciones de los puntos de corte o separacién entre los
componentes de las distribuciones polimodales observadas con traslape. Por que,
el traslape se debe determinar entre dos intervalos adyacentes en lugar de un
punto de inflexion. Por esta razén las distribuciones de frecuencias (expresadas
como histogramas o0 curvas), parecen mostrar una idea mas clara de la
separacion entre componentes de las poblaciones.

En el método elegido en este trabajo, (minimos cuadrados no-lineales), no
se asume que los componentes o subpoblaciones sean determinadas por
truncamiento de poblaciones normales; las fronteras entre los componentes han
sido determinadas por los intervalos que contienen segmentos de linea sin
cambios abruptos entre éstos, a ésto se le puede llamar puntos de traslape
continud (Figura 2.1, a-f).

En estas figuras se puede apreciar la distribucion de la curva acumulativa a
la derecha y a la izquierda el histograma de frecuencias correspondiente. En los
dos primeros histogramas que corresponden a las muestras E-08 y S-19 del
reporte técnico elaborado por Lecuanda-Ramos (1985), figuras 2.1 a-b, dan una
idea general de como se comporta una poblaciéon unimodal, si se observan las
curvas respectivas de estas dos muestras, podemos apreciar los puntos de
inflexién. De acuerdo al proceso de truncamiento estas distribuciones sugieren
gue existen varias poblaciones y, por lo tanto, varios procesos de sedimentacion.
Conforme a la otra aproximacién que sugiere el no truncamiento (traslape de
poblaciones), estas distribuciones estarian representadas por una sola poblacién
y su proporcién corresponde por lo tanto al cien porciento. Continuando con el
ejemplo en [as graficas siguientes 2.1 b-c, para las muestras E-57 y S-30, se tiene
el mismo caso que el anterior. En el caso de poblaciones normales con traslape,
los histogramas sugieren dos modos en cada una de estas distribuciones, por lo
que se asume que las muestras contienen dos poblaciones. Por otro lado, si nos
referimos a las curvas acumulativas apreciamos varios puntos de inflexion o de
truncamiento (flechas obscuras), asumiendo, por influencia de este Ultimo
procedimiento, que el nimero de pablaciones es mayor que el supuesto por los
histogramas.

De igual manera al apreciar las graficas gue corresponden a las muestras
E-21y E-49 Figura 2.1 e-f, las distribuciones de frecuencias parecen poseer hasta
tres modos de acuerdo al criterio de traslape, mientras que si nos referimos a las
curvas acumulativas se repite el mismo caso que en las muestras anteriores: los
puntos de inflexion o truncamiento resuitan ser un numero mayor que los
traslapes.

Se utilizaron estos sjemplos, con el Gnico fin de ilustrar que los
procedimientos de separacion de componentes de una muestra son distintos y por
lo tanto, se pueden obtener resultados muy disimiles con uno u otro de los
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procedimientos. De acuerdo a nuestro criterio se decidio utilizar las distribuciones
de frecuencias por medio de histogramas, para observar los componentes de las
116 muestras trabajadas en esta investigacion, por este medio proponer curvas
gue tienen un solo modo ¢ si existen traslapes con, la o las curvas, que se unen
en diferentes puntos (trasiapes).

Una de {as principales limitaciones en las que se hizo hincapié, al adoptar
este procedimiento del traslape de poblaciones, es gue los datos podian
presentar problemas en la estimacion inicial de los parametros. Esto debido a que
el analisis de tamario fue hecho a intervalos completos de phi unidades (cada
unidad de phi), lo que hace practicamente imposible determinar con mayor
precisién la forma de la curva acumulativa y mucho menos el punto exacto del
traslape entre poblaciones polimodales. Por lo que se concluyd, que la ayuda de
ios graficos proporcionaria una fuerte herramienta al observar el comportamiento
aproximado de las distribuciones.

Una vez establecido este procedimiento, se hizo la pregunta de si se intentaba
utilizar un método como el propuesto por Harding (1949), para la separacion de
poblaciones con traslape, resultaria adecuado en cuanto al tiempo utilizado en
analizar por separado a cada una de las poblaciones, o habria otro procedimiento
que permitiera agilizar este proceso por medio de algun método numérico. Se
llegd a la conclusidn de que, si se podia lograr, gracias a que hoy en dia la
computadora hace mas rapido cualquier procedimiento de este tipo a como se
solia hacer en épocas pasadas.

Con esto en mente, la posibilidad era llegar a escribir un programa de
computo en algan lenguaje de maquina conocido o, por otro lado se podria utilizar
un programa ya escrito y publicado por algun otro autor, afortunadamente se
detect6 un programa escrito por Clark y Garnet (1974). La técnica desarrollada en
dicho programa implementa un procesc de identificacién y cuantificacion de
componentes de fases mineraldgicas en depositos sujetos a mineralizacion
multiple.

En la practica se observd que, en aigunas distribuciones de frecuencias
empiricas, exhiben dos o mas picos o ‘modos’, ademas de ser altamente
sesgadas (pueden tener colas muy largas). Esta divergencia con la curva normal
o log-normal esperada o tefrica, puede resultar del traslape o la mezcla de dos o
més poblaciones las cuales han sido registradas como una sola. Los
componentes de poblacion pueden tener el mismo tipo de distribucién, pero
poseer diferentes valores en sus medias y desviaciones estandar,

En el caso de estudio de este trabajo, si el componente de grado de la
distribucion es lo suficientemente diferente, [a distribucion combinada podra tener
un alto sesgo o ser bimodal. Razdén por la cual, se pueden observar como
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referencia los valores obtenidos para el tercer y cuarto momento de ias
distribucién, los cuales dan una idea de la magnitud de estas variabies.

3.2.6 METODO DE MINIMOS CUADRADOS NO-LINEALES.

Considerando el modelo de una poblacién hecheo sobre una mezcla de dos
componentes gausianos (normales). La funcion de densidad de probabilidad
estara dada por:

P (x;m1,s1,p,m2,82} = p.f{x;m1,81) + (1-p).f(x;m2,82) (1)

donde f(x;mi,si) es la funcién de densidad de probabilidad de una distribucion
normal con media m y desviacion estandar s. Esto es:

1 (x-mi)
f(x;mi,si) = e expm- } (2)
si V21 2sj

La forma del modelo utitizado en el analisis es la funcion de la distribucion de
probabilidad acumulativa F, en donde

Z

F(z;m1,81,p,m2,s2) = j P {x;m1,51,p,m2,s2) dx (3)

Esto es, F(z;m1,51,p,m2,52) es la probabilidad de que una muestra tomada
de esta poblacion sera menor que z.

Por simplicidad en la siguiente ecuacion se escribira t1 para m1, t2 para st,
t3 para p, t4 para m2, y t5 para s2. Para la lista completa de los pardametros se
escribe t. Por lo que la ecuacion 3 resulta ser:

F(z;t) = | P(xt) dx

Si se tienen n grupos en el histograma y sean los limites superior e inferior
del histograma de + « Y - oo, respectivamente. Y sean los puntos finales de los

36



grupos que intervienen en el histograma denotados por z1,z2,z3, ...zn-1. Y sean
las proporciones de las muestras observadas a caer debajo del punto zi denotado

por vyi.

Se desea encontrar los valores de t los cuales muestren el mas corto
acuerdo entre el modelo F y las observaciones yi. Entonces se debe minimizar la
suma de cuadrados 8, en donde:

n-1

S=2 (vi-F(zit) (4)
i=1

‘:

Si el modelo fuera una funcién lineal de los valores en t, se podria resolver
fa ecuacién 4 por el método comin de minimos cuadrados. De hecho como no lo
es, se debe utilizar el método de minimos cuadrados no-lineal iterativo.

Suponiendo que se tiene una suficiente confianza de que los valores de t,
digamos to. Se puede mejorar esta estimacion por una cierta cantidad, digamos,

At, asi por el por el método de Gauss-Newton. Se denota la diferencial parcial de
la funcién F en el punto zi con respecto al parametro t por F (zi:t)/ tj. Definiendo
el vector g en el cual sus cinco elementos son denotados por

n-1

gi= 2 F(zit)/ tj(yi-F{zt) (5)

=1

Definiendo ahora una matriz de cinco denotada como D, la cual tiene sus
elementos como:

n-1

dk= 2. F (zit) F(z;t) (6)
i=1

tj tx

Entonces At , la mejora en los pardmetros, se puede hallar resolviendo el
sistema de cinco ecuaciones simultaneas denotado por

DAt=g 7)

Este proceso es repetide hasta que los nuevos valores de t son hallados y
ya no puede haber mejoria en las estimaciones de S en esa regién.

Para este procedimiento Clark y Garnett (op. cit.) han utilizado una version
modificada del método de Gauss-Newton para una convergencia mas rapida de

los valores. Esta modificacion implica tomar diferentes multipios de At vy
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escogiendo la cercania al minimo de S. Los multiplos utilizados por estos autores
son: 1, 1/3,1/9,1/127 y 1/81. Con esta rapida convergencia se puede resolver las
ecuaciones por el méetodo de minimos cuadrados no-lineales. Este procedimiento
se implemento en un programa que escribié Clark, para las soluciones. Este
programa llamado ROKE fue escrito en lenguaje Fortran y sirve para agilizar en
forma expedita todos los calculos.

3.2.7 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

En la practica, una prueba de bondad de ajuste, da cuenta de! grado de
concordancia entre los valores observados y 10s valores creados por el modelo,
por lo que hay que determinar si éste ajuste es bueno. Cuando los datos de
investigacion consisten en frecuencias de categorias discretas, puede usarse la
prueba ji-cuadrada para determinar la significancia de las diferencias entre los
dos grupos independientes. Las hipbtesis que usualmente se ponen a prueba
suponen que los dos grupos difieren con respecto a alguna caracteristica y, por lo
tanto, con respecto a la frecuencia relativa con que los miembros del grupo son
encontrados en diferentes categorias.

Si las frecuencias observadas estan estrechamente de acuerdo con las
frecuencias esperadas, las diferencias seran pequefias, y por consecuencia el
valor de ji-cuadrada sera pequefio, por otro lado, si hay diferencias grandes, el
valor de ji-cuadrada sera grande. Cuanto mayor es la ii-cuadrada tanto més
probable es que los dos grupos difieran con respecto a la clasificacion.

Bajo la hipétesis nula de que las muestras fueron tomadas de una
poblacidén que consiste de una mezcla de m distribuciones, Clark y Garnett {op.
cit.) encuentra que la estadistica para comparar los valores calculados con los
valores tedricos se distribuye como [a ji-cuadrada con n-3m grados de libertad.
Las probabilidades asociadas con los diferentes valores de ji-cuadrada, se
pueden encontrar en el apéndice de cualquier libro de estadistica. La significacion
de cualquier valor particular de la ji-cuadrada, depende del nimero de grados de
libertad en los datos con los que ha sido calculado.

Para determinar los grados de libertad estos se obtienen al considerar el
numero de grupos menos uno {n-1), menos el nimerc de parametros a estimar,
en un caso bimodal estos parametros son cinco, (promedio y desviacion estandar
de la poblacién uno, asi como la proporcion del sedimento correspondiente a esta
y el promedio y desviacién estandar de la poblacién dos) en el caso trimodal los
parametros suben hasta ocho.

Uno de los inconvenientes de esta prueba es, que los grupos con
frecuencias bajas se pierden, esto corresponde a una restriccion de la prueba de
ji-cuadrada, asi que, no es posible efectuar la prueba de ji-cuadrada por no
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disponer de suficiente informacidon a causa del reducido nimero de grupos
utilizados en las estimaciones. Debido a esto, se recurre a una prueba no
pardmetrica conocida como prueba de una sola muestra de Kolmogorov-Smirnov,
por medio de ia cual se pueden contrastar las hipotesis estadisticas bajo prueba.

En la practica, para calcular el valor de ji-cuadrada, es comin unir grupos
en el histograma conteniendo un bajo numero de muestras. La eleccion de ‘bajo’
es subjetivo, y la regla comun en este procedimiento ha sido aplicada que
cualquier grupe con frecuencias de menos de cinco unidades es combinado con
su intervalo inmediato. Este tipo de restriccién de la prueba es similar al utilizado
en las pruebas de bondad de ajuste, cuando no se tiene un numero suficiente de
categorias, esto hace que disminuyan los grados de libertad, debido a la
reduccion de los grupos Clark, . {op. cif).

De este modo y de acuerdo al procedimiento de prueba, se pueden
comparar a la distribucién empirica contra la distribucion tedricas, si ambas
distribuciones coinciden y el valor de la ji-cuadrada es significativo bajo el
supuesto de la hipétesis nula, se puede asumir que el resultado coincide con el
modelo. En el caso contrario, de que exista cierta divergencia entre los valores
observados con los tedricos, y que el valor de la ji-cuadrada lo sugiera puede
hacerse una mejoria en las estimaciones de acuerdo al supuesto tedrico del
modelo.

En el procedimiento desarrollado por Clark (op. cit) se establece bajo el
supuesto tedrico de la hipétesis nula que si el valor calculado de la ji-cuadrada es
menor al valor teorico, la hipdtesis nula de mezclas de poblacién no puede ser
rechazada a un nivel de significancia dado.

3.2.8 PROGRAMA ROKE

El programa ROKE en si, es muy flexible y bastante sencillo de utilizar, una
vez entendido el procedimiento de trabajo del programa principal y de las
subrutinas. En este caso se hicieron algunas modificaciones al programa
principal, ésto fue con la intencion de facilitar el trabajo al abrir un archivo de
salida y poderlo ver en cualquier editor de texto, en lugar de observarlo en
pantalla en donde el espacio de la salida del programa original resultaba dificil
visualizarlo, ya que |a salida se obtiene en dos paginas, una que muestra los
archivos de entrada, junto con una aproximacioén inicial de los valores caiculados
de acuerdo a los valores originales que se dan para el calculo de los parémetros,
y la segunda pagina, muestra el nimero de iteraciones hechas para llegar a la
solucién final, asi como las pruebas de bondad de ajuste y las frecuencias
esperadas bajo el modelo.



De esta manera se cambid el formato de entrada del programa original, en
iugar de utilizar un lector de tarjetas de 20 entradas, se decidid reducirio a
solamente dos lectores en cada tarjeta, con un formato mas adecuado a los datos,
lo mismo se hizo para la introduccion de los intervalos a través del teclado y por
uitimo, la entrada de los parametros de las estimaciones iniciales se modifico a
solamente una lectura por tarjeta en lugar de los cinco que trae el programa
original; para facilitar atin mas esta tarea, se incorpord una tarjeta de impresién,
de tal manera que una vez hecho el programa ejecutable aparece en pantalla el
encabezado que solicita los valores que habran de incorporarse desde el teclado.

De igual manera se pide en el programa que se escriban los resultados en
pantalla con un verificador para evitar cualquier posible error antes de correr cada
una de las pruebas. En el apéndice ll, se encuentra el programa escrito ROKE en
el cual se pueden apreciar las modificaciones hechas al programa original.

Por dltime, se menciona que en lugar de introducir directamente los datos
de los intervalos de clase en el teclado el programa principal, puede ser
modificado con un comando DATA\ -3.0,-2.0, ... 11.0 \, de manera que estos
datos, correspondientes a los didmetros en unidades phi, sean incorporados
automaticamente por el programa. Con estas modificaciones simples que no
alteran en nada el uso del programa, se realizaron las pruebas y analisis
correspondientes a cada muestra,

CAPITULO IV.
4.1 APLICACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta etapa del analisis como se menciond con anterioridad se procedié
a construir los 116 histogramas de frecuencias del peso en porcentajes para
poder apreciar la distribucion completa, asi como su tendencia y su
comportamiento, es decir, Si las graficas correspondian a los que se podia pensar
eran unimodales, bimodales o polimodales {con traslape). Para lograr hacer ésto,
como solo se tenian mediciones hechas hasta el tamizado de 8¢, se procedid con
todos los valores efectuados en la etapa de extrapolacién grafica de este Ultimo
intervalo a la parte mas fina que seria hasta el intervalo de 12¢, estos resultados
se pueden apreciar nuevamente en el apéndice |. Posteriormente, en conjunto
con las graficas acumulativas de cada histograma se buscé las proporciones de
cada componente, en el caso de componentes unimodales estas proporciones
sumaban el 100%, en el caso de las distribuciones bimodales se localizé el punto
de traslape entre los dos componentes, lo mismo se hizo para el caso de
distribuciones trimodales.

Habiendo concluide con la primera etapa de trabajo con la determinacion
de componentes y traslapes, por medio de histogramas y graficas acumulativas,
como o que se deseaba saber era como correr el programa, asi como evaluar si

40
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correspondientes a cada muestra.
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En esta etapa del analisis como se mencioné con anterioridad se procedio
a construir los 116 histogramas de frecuencias del peso en porcentajes para
poder apreciar la distribucidn completa, asi como su tendencia y su
comportamiento, es decir, si las graficas correspondian a los que se podia pensar
eran unimodales, bimodales o polimodales (con traslape). Para lograr hacer ésto,
como solo se tenian mediciones hechas hasta el tamizado de 8¢, se procedio con
todos los valores efectuados en la etapa de extrapolacion grafica de este Ultimo
intervalo a la parte mas fina que seria hasta el intervaio de 12¢p, estos resultados
se pueden apreciar nuevamente en el apéndice 1. Posteriormente, en conjunto
con las graficas acumulativas de cada histograma se buscd las proporciones de
cada componente, en el caso de componentes unimodales estas proporciones
sumaban el 100%, en el caso de las disfribuciones bimodales se localizé el punto
de traslape entre los dos componentes, o mismo se hizo para el caso de
distribuciones trimadales.

Habiendo concluido con la primera etapa de trabajo con la determinacion
de componentes y traslapes, por medio de histogramas y graficas acumulativas,
como io que se deseaba saber era como correr el programa, asi como evaluar si
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los resultados eran concordantes con datos creados tedricamente, como con
datos reales. Previo a la aplicacion directa se comenzé la aplicacion a datos
irreales, se decidié generar varias distribuciones normales experimentales cada
una con diferentes parametros y diferentes traslapes, con esta primera
aproximacion se corrieron varias pruebas con distribuciones hipotéticas para
comparar con los patrones creados por el modelo generado por el programa, a
igual que para comparar las pruebas de significancia estadistica, con ésto se
pudo concluir que las aproximaciones hechas en esta parte experimental lograron
dar siempre resultados bastante positivos, de acuerdo al ajuste del modelo. Un
claro ejemplo de este procedimiento se puede apreciar en el texto original de
Clark, . (op. cit). Quien proporciona una distribucién con datos generados
hipotéticamente y ajusta el modelo para probar Ia hipétesis nula de mezcla de m
componentes.

Posteriormente para poder comprobar mas la efectividad de este método,
se procedit a utilizar el ejemplo que proporciona Harding (1949), en la diseccion
de componentes de las frecuencias observadas en las longitudes de peces en
centimetros, para una muestra de 1122 ejemplares, este caso resulta
verdaderamente ilustrativo, ya que Harding (op. cit), en una primera etapa
descompone la curva original en dos componentes y estima sus parametros asi
como sus proporciones, encontrando que los resultados son significativos en esta
primera aproximacion, Figura, 2.2 (a), argumentando que ésta es solo una de las
posibles soluciones y no necesariamente el cuadro mas completo de los hechos y
el cual puede conformar una de muchas soluciones posibles, siguiendo con su
andlisis y argumentando que la apreciacion visual de las graficas de distribucién
de frecuencias, y de la acumulativa dan la impresion de tener otro modo
subsidiario y que pueden existir otros grupos pequefos de peces, Harding (op.
cit.) procedié a descomponer en tres segmentos a la poblacidon, haciendo una
prueba de bondad de ajuste, por medio de la ji-cuadrada Harding encontré que
esta nueva particion es altamente significativa, y da un mejor ajuste que el
resultado anterior. Figura 2.2, (b). (tabla 1),

Siguiendo el mismo razonamiento de Harding (op. cif.) en este ejercicio,
pero en lugar de hacerlo visualmente se utilizé el programa ROKE . Primero se
hizo la prueba con dos componentes, y luego con tres, ver fig 2.3 y 2.4. Se puede
observar de acuerdo a este analisis que la primera aproximacion es bastante
deficiente en cuanto a los calculos de los parametros y sobre todo de las
proporciones estimadas; mas aun, si se observa la prueba de bondad de ajuste
de ji-cuadrada, ésta es muy alta, o de 20.66 con 6 grado, aunque si se ve el
valor tedrico de la ji-cuadrada para 6 grados de libertad al a=0.05 y a=0.01% los
valores son 31.41 y 37.57 respectivamente, bajo el supuesto tedrico de la
hipétesis nula se acepta [a hipétesis de que la poblacion consiste de una mezcla
de m componentes, pero las proporciones a las que Harding (op. cit.) (tabla 1),
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Frecuencia calculada

{cm.) obs. 50% 50% Total
media 14.5 1.2
desv. Est. 1.3 1.505
65 1 - 1 1
7.5 14 - 8 8
85 30 - 31 34
95 56 - 79 79
10.5 100 2 132 134
1.5 170 13 144 157
125 210 55 102 157
1356 174 127 47 174
145 158 168 14 182
185 129 127 3 130
16.5 57 55 - 55
17.5 1 13 - 13
18.5 2 - 2 2
Total 1122 562 561 1123
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Fig 2.2 (a ) superior (b) inferior. Fuente: J.P. Harding (1949) Histograma y curva acumulativa de
la fongitud de 1122 peces calculados por Ford (198, p. 294). En las gréificas se muestran las

distintas poblaciones de la muestra, asi como sus proporciones.
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STANDARD
COMPONENT MEAN DEVIATION PERCETAJE/
1 14.5000 1.3000 50.00
| 2 11.20C0 1.5050 50.00
CHI~SQUARED GOCDNES OF FIT STATISTIC IS ., 114.61
WITH & DEGREES OF FREEDOM
OBSERVED FREQUENCY GROUP EXPECTED FREQUENCY
ENDPOINT
I 1. .50 .50
bl i4. 7.50 3.41
ek ek e 39. 8.50 16.51 **r
Ttk ok ko ke ke ok 56. 9.580 52,16 e de ek ek e ek
begrdedd ke E Tk Tk F ok d 100. 10.50 108,04 khhk Rk kR hk Rk kR kkdk
I I 2 e A A AL R A AR R 2] 170. 11.50 150.00 FhrkkrhkrkdkRAkkwrArr L rR AT dor
SRS L EE R LR R R R AR RS kAt i 210, 12.5G 1586.30 ThkwkkFrrrrrhhdk ke hdrdkdd ok ko
R AT YT N R R R R L SRl st 174. 13.50 162.43 rhk kbR h bR Tk Ak rkkdkdke dhk ok hk ok ok
Ak ik ke hk ok F ok hk ok ke ok ke dr ek ke ok ke 159, 14.50 184 .11  *xrkhrkexFh kA d kbbb kb hh ki khkwk kv kw
' IEE RS TE T R R EE RS RE RS 129, 15,50 163.33 P LA R A X AR A R LR e
ek ke e e O e g 57. 16.50 ap.23 FhhkrkrwrkhFhrhrdrwr
* 11. 17.50 28.98 wwwdx
2. +INF 5.90 >
I ESTIMACION FINAL PARA EL EJEMPLO DE HARDING CON DOS POBLACIONES
MBER OF ITERATIONS TAKEN = 4
EINAL ROOT MEAN SQUARE DEVIATION .512408E~07
STRNDARD
COMPONENT MEAN DEVIATION PERCETAJE/
1 14.5901 .1500 6.63
2 12.3:924 2.1.3%9 93,37
SQUARED GOODNES OF FIT STATISTIC IS 20.66
TH & DEGREES OF FREEDOM
OBSERVED FREQUENCY GRCUP EXPECTED FREQUENCY
ENDPOINT
1. 6§.50 3.e7
-+ 14. 7.50 10.05 *
xexrhrk 39. 8.50 2§.23 *xewr
LA RS EX E AL L 56_ 9.50 63.64 o e e e ek e W e ke
whk kb bk kT b r Tk ok 100. 10.50 115.15 Farkk ok ko Rk kR kk
LA R A R R R E R A SR AR R AR ALl b 170. 11.50 167.2% LR TR T AT AL AR R R A R LA AR LAl
[ EE A2 2SS R RS RS R R ST EA R R A R Rl bbbl R 210. 12_50 195.03 Kk khkh bk ke hkkde kb fdhh kb hrbwbkrbrrkdrrd
P R R R T T IR R AL SRR A LR L A L R 174. 13.50 182.58 Whkdkkhkh Tk kd ko ko bk ke kR hkr bk xR
kkkukhk bk bk kw kbbb kb rd 159, 14.50 157 .57 Wk e g e e o de ke e e e e ke e e e ek e e e ek
PSR E IR LA R R SRR AR S A 129, 15.50 136.76 CEEE X L AR AR AL el it i
Y odek Wk ded ke 57. 16.50 40.09 e e e e e
xr 1. 17.50 15.58 =+
2. +INF 6.37 *

Fig 2.3 continuacién
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encuentra la separacion bimodal y las obtenidas bajo el modefo hacen suponer
que algo no esta bien, en la aproximacién deseada por 1o que la hipétesis de dos
componentes deberia rechazarse en su totalidad.

Por otro lado cuando se ajusta la prueba a tres componentes y observando
los resultados del analisis, éste concuerda bastante bien con lo propuesto por
Harding (tabla 1), los parametros calculados son muy cercanos a los dados por
ese autor, fo dnico que se obtiene con un poco de diferencia son las proporciones
a las cuales Harding (op. cit.) hizo sus particiones, en este caso las proporciones
de los tres componentes son distintos a los dados por ese autor, pero si se
observan los resultados de la ji-cuadrada entre los valores empiricos y los
tedricos, se puede ver que la hipotesis de la mezcla de tres componentes es
altamente significativa, tanto al «=0.05, y «=0.01%, ya que la ji-cuadrada teérica
con dos grados de libertad resulta ser de 599 y 9.21 respectivamente y de
acuerdo a la ji-cuadrada calculada se obtuvo que esta vale solo 0.36, gque es un
valor muy cercanoc a cero, por lo que sugiere que el modelo explica bastante bien
la variacion de las muestras en cuanto a sus componentes vy la hip6tesis nula de
mezcla de tres componentes no puede ser rechazada.

Una vez confirmado con estos ejemplos y otros mas, que no se incluyen en
este trabajo, se conciuyd que el método tiene un alto grado de confiabilidad, asi
gue se dispuso a hacerlo con las 116 muestras obtenidas para este analisis.

Después de concluir los analisis y observar detenidamente los resultados
de las pruebas, se pudo observar que hubo varios casos extrafics, los cuales
parecian ser unimodales en un comienzo, entonces nos percatamos de que las
pruebas con las distribuciones que usualmente parecian tener una distribucion
unimodal podian tener problemas de interpretacién, al comparar los valores
numéricos de 1a ji-cuadrada, asi como la representacion visual de cada una de
estas, se pudo observar que el resultado del modelo obtenido en estas pruebas
no concordaba con las distribuciones de los histogramas empiricos y los creados
por el modelo.

Esto sugirié que estas distribuciones no podian ser unimodales ya que
habia una divergencia clara con respecto a la curva teérica, o distribucion de
gauss, por lo tanto, se podia hipotetizar gque otro componente podria estar
presente {caso de modos subsidiarios) esto uitimo también fue evidente al
comparar nuevamente los resuitados con las curvas acumulativas, por lo que se
procedid a considerar a estas distribuciones como bimodales.

Se pudo observar que estas curvas tenian formas recostadas, bajas y
disimuladas por el primer componente. Estas distribuciones podian poseer un
modo igual © muy cercano a lo que consideramos como la poblacién inicial, pero
su desviacion estandar tenia que ser diferente al primero componente.
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De acuerdo con ésto, se sugirid observar los valores de sesgo y curtosis de
las distribuciones, si estas son normales deberia existir simetria con respecto al
tamafio promedio y considerando que para que esto se cumpia el sesgo debe ser
igual a cero, y la curtosis igual a 3. Si las distribuciones estaban cerca de estos
requerimientos entonces se consideraba como un solo componente y si, por otro
lado, el sesgo y la curtosis no evidenciaban simetria, o se alejaban demasiado de
los valores tedricos para una distribucidn normal, entonces se procedia a
considerarse a una poblacién conformada por mas de un componente. Asi que ai
volver abservar bien las gréficas se considerd que estos componentes podian dar
distribuciones platicurticas, engrosadas, o largas en las colas, o platicirticas de
corto range combinadas y de esta forma estar aparentando ser solo una
distribucién.

Con esto en mente, se procedid a recombinar nuevamente a las
distribuciones utilizando como guia (as curvas acumulativas, y el histograma de
frecuencias, de esta manera y con estos criterios se pudo obtener nuevas
estimaciones para los parametros iniciales, asi como sus proporciones
correspondientes.

De ésta forma se concluyé que una reevaluacién como ésta en las
estimaciones para separar los componentes por el método dado en el programa
ROKE, produce un mejor ajuste por lo gue se puede tener mayor confiabilidad en
fos resultados finales.

Cabe sefialar que en las salidas de las corridas del programa, hubo
muchos casos en que el resultado arrgjado no permitié ejecutar la prueba de
bondad de ajuste, debido a las restricciones de la prueba de ji-cuadrada de
acuerdo a los grupos con bajas frecuencias, pero no quiere decir que la prueba
de bondad de ajuste no se pueda aplicar, debido a ésto, como se menciono
anteriormente existe un camino alternativo que es, el de utilizar la prueba de
Kolmogov- Smirnov para una muestra, la cual se interesa en el grado de acuerdo
entre la distribucion del conjunto de valores de la muestra (puntajes observados) y
la distribucidn tedrica especifica. Al igual que la ji-cuadrada determina si puede
pensarse que los puntajes en la muestra provengan de una poblacién que tenga
esa distribucién tedrica. La prueba lleva consigo la especificacion de (a
distribucién de frecuencias acumulativa que ocurria bajo la distribucion teérica y
sSu comparacion con su distribucién de frecuencia acumulativa observada. Por lo
que en aquellas distribuciones en donde fue imposible obtener la prueba de ji-
cuadrada se logré hacer la prueba de bondad de ajuste por medic de ia prueba de
Kolmogorov-Smirnov,

A continuacién en esta seccién se hace una serie de observaciones con
respecto a algunas de ias muestras analizadas en este trabajo, ésto en cuanto al
procedimiento seguido en el anélisis de fa separacién de los componentes
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(primero con referencia a la apreciacion visual de las gréficas para determinar el
numero de componentes, segundo en cuanto a los paréametros dados para iniciar
las estimaciones), y por ultimo en las observaciones hechas en las salidas dadas
por el computador. Tal vez parezca que el numero de graficas utilizadas aqui
sean excesivas, pero ayudaran en el entendimiento del método y en |os posibles
errores en que se puede incurrir, si los analisis no se hacen con precaucion.

Muestra S-46 se comenzd este andlisis al suponer que la distribucién era
unimodal de acuerdo a su histograma de frecuencias, después de correr el
programa se observé en la salida del computador que los datos no se ajustaban
bien a este tipo de distribucion, lo mismo sugirié [a prueba de bondad de ajuste,
por lo que, se descompuso a la distribucion en dos componentes y posteriormente
en tres dando el mejor ajuste con la distribucion trimodai, ya que en este dltimo la
ji-cuadrada caiculada resulté ser de 2.64 con un grado de libertad, si se compara
este valor con el valor tedrico de Ia misma, se tiene que de tablas al a= 0.05 y g=
0.01 los valores correspondientes son de 3.84 y 6.64, por lo que bajo el supuesto
de la hipdtesis nula se acepta la hipdtesis de la mezcla de tres poblaciones en Ia
distribucion. Concluyendo el error consistié en declaran una distribucién trimodal
como una distribucion unimodal (Figura 2.5).

Muestra E-52, se puede observar en el histograma de frecuencias que hay dos
modos sugeridos, el valar tedrico de la ji-cuadrada obtenida por el modelo es
demasiado alto para sostener la hipotesis nula, lo que rechazaria que la
distribucion sea bimodal. comparando los valores de la ji-cuadrada se ve que ésta
resulta ser de 30.11 con dos grados de libertad, el valor tedrico utilizando los
mismos niveles de significancia estadistico se tiene de tablas que los valores son
de 5.89 y 9.21, lo que hace suponer que esta poblacién es unimodal (Figura 2.6).

Muestra E-23 En esta distribucion se sugirieron dos modos en el histograma, al
observar los resultados se ve que éstos concuerdan tanto en los valores
empiricos, con los valores tedricos. La ji-cuadrada fue de 2.43 con 3 grados de
libertad y su valor teérico resulta ser de 7.82 y 11.34. Por lo que se acepta ia
hipotesis nula de dos componentes (Figura 2.7).

Muestra S-47 Distribucion bimodal, se acepta Ho de pobiacién compuesta por
dos componentes en este caso la ji-cuadrada es menor al valor tedrico de tablas
que es de 3.84 y 6.64 con 1 grado de libertad. Del modelo el resultado fue de
1.39, por lo que la evidencia de la muestra es compatible con Ho (Figura 2.8).

Muestra E-57, se sugiridé al principio que podia ser una distribucién con tres
componentes, observando la salida del computador y los valores de la prueba de
Ji-cuadrada se rechaza la hipotesis de tres modos, por lo que posteriormente se
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volvié a considerar a la distribucién con dos modos resultando significativa al
0=0.05 y «=0.01% (Figura 2.9).

Muestra E-21 Siguiendo [os mismos principios de las distribuciones anteriores se
sugiri6 que esta podia ser una distribucidn trimodal, los valores resultantes
sugirieron que se trataba de una distribucion bimodal (Figura 2.10).

Muestra E-11 se procedid como si fuera una distribucion trimodal, aunque en este
caso no se pudo realizar la prueba de ji-cuadrada, al observar las frecuencias
esperadas se puede dar una idea del grado de ajuste del modelo. Aunado a ésto
se hizo la prueba de Kolmogorov-Smirnov y se aceptd la hipétesis de una
distribucion trimodal (Figura 2.11)

Muestra S-40 se consideré como una distribucion bimodal, después de correr la
prueba y observar los resultados y al comparar la distribucion de frecuencias
observadas conira las esperadas y al hacer la prueba de Kolmogor-Smirnov se
concluye que la distribucion es bimodal (Figura 2.12).

De esta manera se fueron comparande las 116 muestras, los resultados
finales de todo e} conjunto analizado se da en el apéndice i, en éste se pueden
observar las distribuciones que resultaron ser unimodales, bimodales vy
trimodales, asi como sus valores iniciales estimados para los parametros, las
proporciones iniciales, y de igual manera se pueden observar los resultados de
ias pruebas de significancia estadistica para cada muestra, asi como las
desviaciones de los cuadrados medios, y por ultimo el nimero de iteraciones
requeridas para el calculo de cada una de estas pruebas.

En este analisis se encontré gue soilo el 6% de las muestras fueron
trimodales, 44.82% unimodales y el 49.13% restante bimodales, esto sugisre que
fos sedimentos no son solamente componentes simples, y aunque no todas las
muestras resuftaron ser polimodales como se pensé en un principio, el método
probd ser bastante eficiente y comparativamente mas rapido que su contraparte
grafica.

Comparando los resuitados obtenidos por medio de este métode y los
resultados calculados por los métodos graficos y los de los momentos obtenidos
en |a primera seccion de este trabajo, podemos darnos cuenta que para las
muestras con poblaciones bimodales y trimodales los valores de los parametros
estimados son por razones obvias muy distintos en ambos métodos. Es decir con
tos métcdos tradicionales solo se hubiera tenido un grado de concordancia de!
44,82% lo que corresponde unicamente a jas poblaciones unimodales. Dando asi
como resultado un error de calculo en los parametros estimados de casi el 55%.
Concluyendo con todo ésto que, mediante la utilizacion del método de minimos
cuadrados no-lineales se esta mas cerca de la realidad al no sesgar los
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resultados hechos para las estimaciones, al considerarse a las distribuciones
como poblaciones con componentes que poseen caracteristicas propias.

Por otro lado al haber obtenido los parametros estimados mediante este
procedimiento, apéndice {l, se puede observar que aunque el 44.82 de las
poblaciones son unimodales no todas tienen valores similares en la estimacion de
sus pardmetros, lo que sugiere que cada muestra puede ser el resultado de
diferentes procesos de sedimentacién, por esta razon, de alguna manera la
siguiente tarea era la de identificar si algunas de estas muestras difieren en
cuanto a sus condiciones de transporte o de sedimentacion, reflejadas de acuerdo
a los valores calcuiados. La misma situacion fue planteada para las muestras
bimodales que son 1os casos mas numerosos.

De acuerdo a esta observacion se decidié que una manera practica de
resolver este problema era por medio de una técnica de analisis multivariado, que
clasificara cuales de estas poblaciones eran mas similares entre ellas debido a
Sus componentes y a sus parametros correspendientes.

CAPITULO V.
5.1 ANALISIS DE CUMULOS

INTRODUCCION

Durante el desarrollo de este trabajo se remarcé constantemente que el
interés principal era el de comentar y aplicar un método que permitiera ia
identificacion de componentes poblacionales en las muestras anatizadas. Por lo
que se aclara que la interpretacion ambiental exacta de los parametros no se
consideré como el objetivo principal de este estudio. Sin embargo, una vez
logrado el reconocimiento de subpoblaciones surgen algunos aspectos gue son
evidentes, uno de ellos es la identificacion derivada del analisis de diseccion de
curvas, de acuerdo a las caracteristicas propias de cada muestra, de sus
distribuciones, asi como de sus componentes.

Durante la etapa del reconocimiento de componentes a partir de las curvas
de distribucion, se pudo notar que los resultados varian sustancialmente, esto
puede ser dependiente del tipo de ambiente, asi como de la magnitud o posicion
del o de fos componentes. Se propuso que una manera de explorar las relaciones
y la variabilidad de las poblaciones era al observar las similitudes y diferencias de
fos valores obtenidos en los pardmetros estimados. Esto podria lograrse por
medio del agrupamiento de ias poblaciones o andlisis de cumulos.

Esta técnica se basa principalmente en asignar individuos u objetos a
grupos, de manera que los individuos en un grupo son mas similares entre ellos
debidos a sus caracteristicas y atributos. Por ofro fado, los individuos
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debidos a sus caracteristicas y atributos. Por ofro lado, los individuos
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pertenecientes a un grupo seran heterogéneos con respecto a los individuos
pertenecientes a otro grupo, esto debido a sus caracteristicas.

Se decidi¢ utilizar este procedimiento ya que se deseaba obtener una idea
de ia homogeneidad presente entre las poblaciones de sedimentos analizados y
con base en ésto determinar su distribucidn espacial. Por esta razén se estimd
conveniente agruparlas por medio de un analisis de cumulos, considerando como
criterio de cercania u homogeneidad la distancia euclidiana entre los valores
obtenidos para los parametros de ilas poblaciones sedimentarias. Esto asume a su
vez, que este analisis reduce el espacio multidimensional en una serie de grupos
anidados en orden de describir el patrdn de semejanza. De esta forma seria
posible tener una idea mas general de la disimilitud entre las poblaciones
identificadas. Con esto en mente se realizdé el andlisis de cumulos para las
poblaciones unimodales utilizando como datos de entrada los promedios y la
desviacion estandar.

En e] caso de poblaciones bimodales la matriz fue conformada por los
promedios y desviaciones estandar de cada subpoblacidon, asi como sus
proporciones estimadas. De esta forma se consideraron seis variables en lugar de
dos como en el caso unimodal. Cabe aclarar que todos los valores utilizados en el
analisis de camulos, fueron los obtenidos por las estimaciones hechas por el
programa ROKE.

El método de agrupamiento utilizado en formar ios cumulos con fas matriz
de disimilitudes fue el de promedio aritmético de grupos (UPGMA), como
resultado de este analisis se obtiene un dendograma que facilita, por apreciacion
visual, el reconocimiento de {as poblaciones que pertenecen a cada grupo de
acuerdo a sus distancias euclidianas. Los resultados asi obtenidos se reproducen
en [os dendogramas de las figuras 2.13 y 2.14. En la figura 2.13 que representa el
agrupamiento de sedimentos con poblaciones unimodales se pueden observar
dos grupos mayores los cuales se agrupan de acuerdo a sus caracteristicas de
cercania. Se cree que estos grupos anidados pueden interpretarse como
procesos de sedimentacion diferentes, ya que los valores de los parametros
obtenidos para cada grupo estarian dando cuenta de las caracteristicas de
sedimentaciéon deposicion de acuerdo a ciertas condiciones de arrastre, de
deposicion, etc.

Por otro fado en la figura 2.14, correspondiente al dendograma para
poblaciones bimodales, se pueden distinguir dos grupos que sugieren que el
agrupamiento corresponderia nuevamente a dos procesos distintos de
condiciones de sedimentacién. La presencia notoria de dos valores extremos
(puntos aberrantes), que corresponden a fas muestras P-31 y P-72, son casos
que manifiestan un comportamiento distinto al resto de ias poblaciones, estos
casos pueden ser diagnésticos de un tipo de sedimentos muy distintos a los del
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Fig 2.13 Dendograma de! analisis de camulos para poblaciones unimodales, considerando
los promedios y desviaciones estandar en la formacién de los grupos.
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grueso de la poblacién o en su caso pudieran corresponder a poblaciones mal
clasificadas.

Una vez elaborados estos célculos sobre fas matrices de distancias y los
dendogramas fue posible realizar ofra prueba por medio de la cual, se puede
obtener un coeficiente de correlacion cofenético, que es analogo al coeficiente de
correlacién utitizado en analisis de regresion, este coeficiente permite ver el grado
de ajuste ente la matriz de distancias euclidianas y la distancia a la que se forman
los grupos.

Para el caso de las poblaciones unimodales este coeficiente resulté ser de
r=.92717 y para las poblaciones bimodales r= 0.75058, lo que en el primer caso
es un excelente ajuste entre los grupos formados si consideramos que para que
exista una correlacion perfecta positiva r debe ser igual a 1. En el segundo caso,
aunque el coeficiente es mas bajo, el ajuste es considerado como bueno. La
conciusion es que fos grupos a los que pertenece cada poblacidon son
razonablemente aceptabies. Con estos resultados se decidié trazar en el mapa la
distribucion de las poblaciones que corresponden a cada grupo y explorar e
identificar los posibles patrones de distribucidn de sedimentos formados en el
area (Mapa 2).

Por considerar que los procesos de sedimentacién pudieran estar
controlados determinantemente por las profundidades a las que se toman las
muestras, se decidid repetir la prueba del mismo analisis de cumulos en la que
ahora se incluvé a la profundidad como ofra variable en la matriz de datos.
Aungue en estos resultados se produjo otra configuracion de los grupos finales, el
ajuste mejora bastante para las poblaciones. Esto es, porgue el coeficiente de
correlacién cofenético resulto ser de r= 0.93295 para poblaciones unimodales v
de r= 0.83334 para poblaciones bimodales, queriendo decir con esto que el ajuste
mejora al incluir esta ultima variabie en el andlisis. Estc se puede apreciar en las
graficas 2.15 y 2.16, que corresponden a los dendogramas respectivos donde se
pueden observar los valores de los parametros de cada una de las poblaciones.
Si se ven los rangos de los valores en el grupo 1 de las poblaciones unimodales
estos corresponden a arenas gruesas y arenas muy finas. En el grupo 2 de las
poblaciones unimodales esta formado mas por arcillas medianas a muy finas
(Mapa 3).

Para el grupo de poblaciones bimodales las poblaciones del grupo 1, se
componen de arenas gruesas a arcillas media, fina compuesto de otro grupo de
arcillas muy finas, por su parte el grupo 2 tendria la misma composicion que el
grupo 1, a excepcidn de que el grupo 1 se comporta de una manera mas uniforme
en cuanto a las cantidades de las proporciones de cada componente, o en
términos de razones diriamos que estas son de 1:1, es decir casi se tienen las
mismas cantidades de arenas v de arciilas, mientras que en el grupo 1 las
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proporciones son de una razon de 4:1, o cuatro porciones de arena por una de
arciila.

Al concluir con esta etapa de anaiisis surgio la duda de, si el procedimiento
seguido en el analisis de cumulos habia sido correcto al haber escogido analizar
a las poblaciones por separado al aplicar la técnhica de agrupamiento, ésto hizo
pensar que se podia estar sesgando la informacion al hacer la diferencias de
poblaciones unimodales, bimodales y correr una prueba de cumulos con cada una
por separado. Por esta razon se decidid que una manera de evitar este sesgo era
preparan una matriz con todos los valores de los parametros obtenidos para cada
poblacién de todas las 116 muestras y con esta nueva matriz correr nuevamente
un analisis de cumulos para que los grupos se formaran Unicamente de acuerdo
al criterio de distancias o de desimilaridad. Esta matriz, que se puede observar en
el apéndice 1, esta compuesta por nueve columnas que corresponden a ios nueve
parametros a medir de cada poblacién. Asi, las poblaciones unimodales tienen
tres parametros, el primero es la media, el segundo corresponde a la desviacién
estandar y el tercero es la proporcion de la muestra, las columnas restantes se
llenaron con ceros pues son valores que no tienen estas poblaciones. Para el
caso ce las poblaciones bimodales los parametros son seis, dos promedios, dos
desviaciones estandar y las proporciones de cada poblacion, las columnas
restantes fueron llenadas con ceros como en el caso anterior, y para el caso de
las poblaciones trimodales son nueve parametros correspondientes a cada
subpoblacion.

Al igual que las primeras pruebas hechas con el analisis de cimulos, los
resuitados se presentan en un dendograma, figura 2.17. Con satisfaccion se pudo
observar que los grupos formados con esta nueva matriz corresponden
exactamente con lo que se habian hecho anteriormente al aislar a las poblaciones
como todas unimodales o todas bimodales. en esta particion de arupos al correr
la prueba con las 116 muestras y nueve variables resultd bastante buena ya que
su coeficiente de correlacion cofenético es de r= 0.98826. Con esto se puede
concluir que los cinco grupos de sedimentos separados por los valores de sus
parametros son consistentes de acuerdo a la prueba. Lo que podria dar evidencia
de gue se tienen registrados exactamente cinco procesos de sedimentacion fos
cuales ya se habian distinguido en las pruebas anteriores estos son; dos
procesos para las poblaciones unimodales, dos para las poblaciones bimodales y
uno para las poblaciones trimodales.

CAPITULO VL.
6.1 CONCLUSIONES GENERALES.
En este trabajo se traté de determinar la separacion de poblacicnes en

componentes individuales, considerados como poblaciones con un grado de
traslape, esto fue posible mediante un método que ha probado su efectividad de
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proporciones son de una razdén de 4:1, o cuatro porciones de arena por una de
arcilla.

Al concluir con esta etapa de analisis surgid la duda de, si el procedimiento
segquido en el analisis de cimulos habia sido correcto al haber escogido analizar
a las poblaciones por separado al aplicar ia técnica de agrupamiento, ésto hizo
pensar que se podia estar sesgando fa informacion al hacer la diferencias de
poblaciones unimodales, bimodales y correr una prueba de cumulos con cada una
por separado. Por esta razén se decidid que una manera de evitar este sesgo era
preparan una matriz con todos los valores de los parametros obtenidos para cada
pobiacion de todas las 116 muestras y con esta nueva matriz correr nuevamente
un analisis de comulos para gue los grupos se formaran Unicamente de acuerdo
al criterio de distancias o de desimilaridad. Esta matriz, que se puede observar en
el apéndice ll, estéd compuesta por nueve columnas que corresponden a l0s nueve
parametros a medir de cada poblacidon. Asi, 1as poblaciones unimodales tienen
tres parametros, el primero es la media, el segundo corresponde a la desviacion
estandar y el tercero es la proporcion de la muestra, las columnas restantes se
llenaron con ceros pues son valores que no tienen estas poblaciones. Para el
caso de las poblaciones bimodales los parametros son seis, dos promedios, dos
desviaciones estandar y las proporciones de cada poblacion, las columnas
restantes fueron llenadas con ceros como en el caso anterior, y para el caso de
las poblaciones trimodales son nueve pardmetros correspondientes a cada
subpoblacion.

Al igual que las primeras pruebas hechas con el analisis de cimulos, los
resultados se presentan en un dendograma, figura 2.17. Con satisfaccién se pudo
observar que los grupos formados con esta nueva matriz corresponden
exactamente con lo que se habian hecho anteriormente al aislar a las poblaciones
como todas unimodales o todas bimodales. en esta particion de arupos a! correr
la prueba con las 116 muestras v nueve variables resulté bastante buena ya gue
su coeficiente de correlacion cofenético es de r= 0.98826. Con esto se puede
concluir gue los cinco grupos de sedimentos separados por los valores de sus
parametros son consistentes de acuerdo a fa prueba. Lo gue podria dar evidencia
de que se tienen registrados exactamente cinco procesos de sedimentacion los
cuales ya se habian distinguido en las pruebas antericres estos son; dos
procesos para las poblaciones unimodales, dos para las poblaciones bimodales y
uno para ias poblaciones trimodales.

CAPITULO VI.
6.1 CONCLUSIONES GENERALES.
En este trabajo se tratd de determinar la separacion de poblaciones en

componentes individuales, considerades como poblaciones con un grado de
traslape, esto fue posible mediante un método que ha probade su efectividad de
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acuerdo a los supuestos tedricos del modelo, esto es; la distribucion de
frecuencias observada sigue una distribucién normal o aproximadamente normal,
si este supuesto es operativo se pueden comparar las frecuencias empiricas con
las frecuencias tedricas dadas por el modelo, elaborando pruebas de bondad de
ajuste que contrastan la significancia del modelo mediante una distribucion ji-
cuadrada y la de Kolmogorov-Smirnov. Se esta consciente de que estas pruebas
pueden funcionar bien en la mayoria de los casos, pero también se esta claro de
aue puede haber ocasiones en gue no funcione bien. Es decir no es un método
infalible, pero se aprecia gue su alcance es mayor a los otros métodos propuestos
hasta |a fecha.

Se sabe que se puede estar incurriendo en errores de tipo estadistico en
las estimaciones ésto es, cometer el error tipo | en las pruebas de bondad de
ajuste, que se produce al rechazar Ho, siendo esta verdadera. La probabilidad de
cometer el error tipo | esta dada por «; cuando mayor sea o, tanto mas probable
es que Ho sea rechazada equivocadamente, siendo a su vez mas probable que
se cometa el error tipo 1. Aungue estos casos no suelen ser tan comunes,
pudieran ocurrir bajo este esquema, ya que la probabilidad de cometer este error
tipo I, esta dada por el nivel de significancia estadistico, es decir que
tedricamente cuando a = 0.01% si se muestrea una poblacién repetidamente de
un total de 100 muestras extraidas baio un procedimiento aleatorio de los 100
resultados 99 de 100 veces se estaria en la afirmacion correcta v solo 1 de los
100 muestreos se estaria incurriendo en un error de esta naturaleza. Por otro lado

si el nivel de significancia estadistico es de «a = 0.05% de un total de 100

muestras solo el 5% de ios resultados serian poco favorables para la hipétesis
nula o Ho. Lo que resulta en una baja probabilidad de cometer este tipo de error.

Se estad consciente de que siempre se tratd tratamos de ajustarse al
procedimiento de prueba y complementar la discriminacion de componentes de
poblacion partiendo del hecho de que tanto las representaciones visuales
{histogramas y curvas acumulativas), asi como las estimacicnes iniciales y &
metodo de minimos cuadrados no-lineal en conjunto proporcionan un mejor
criterio en la diseccion de poblaciones. A este respecto se cita la siguiente nota
“..Muy poco trabajo se ha hecho para deferminar qué tan exacta es la
estimacion, pero no hay técnica estadistica que diga los parametros exactos de la
poblacion subyacenie. Solo podemos aproximar fa realidad...” Clark, 1. (op. cit.).

Cabe serialar que la subjetividad no puede eliminarse pero si puede
minimizarse. al tratar de ser mas estricios en la utilizacibn de métodos
interpretativos y analiticos.

En conjunto se logro discriminar que de acuerdo a los parametros
estimados y a las agrupaciones encontradas por medio del analisis de cimulos,
que existen 5 diferentes tipos de ambientes sedimentarios distribuidos en la zona
bajo estudio. De acuerdo a esto seria prematuro dar una interpretacion exacta de
los factores que determinaron estos procesos de sedimentacion. Ya que en un
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estudio a nivel macro es necesaria la implementacion de un esquema de
recoleccion de muestras por medio de métodos de muestreo probabilistico, que
considere estrategias de recoleccion de informacion en términos de la formacion
de estratos en combinacion con recolecciones sistematicas de la informacién, asi
como el calculo necesario del tamafo de muestras. para con esto poder hacer
tanto interpolaciones como extrapolaciones a los puntos no muestreados.

No hay que olvidar que si se esta estudiando el tamario de distribuciones
de particulas sedimentarias. debe considerarse el efecto de errores tanto de
campo camo de laboratorio, sugerir que los métodos de muestreo son bastante
eficientes en este sentido y, que el anaiisis de tamizado puede contener errores,
esto debido a los intervalos utilizados en el tamiz o vor efectos de pérdidas. Por
esta razon algunos especialistas prefieren el andlisis de pipeta y el tubc de
sedimentacion (seftling tube). Por otro lado se debe tener mucho cuidado al
examinar las gréficas acumulativas y ei de Ia deteccion de otros modos
producidos por ajustes de poca confiabilidad.

Otra apreciacién de la cual pudimos percatarnos durante este analisis es
que fas estimaciones por los métodos graficos y el aritmético en los casos
unimodales al parecer sobreestiman (inflan) mas la varianza de las distribuciones.
Situacion que es bastante delicada, ya que hay muchos trabajos que basan sus
interpretaciones al observar el comportamiento de este parametro, al compararlo
con algun otro como la curtosis o el grado de asimetria.

En el caso de tener diametros negativos o de cero, en las estimaciones
hechas para el programa ROKE, esie no las acepta, asi que solo se pueden
trabaiar con intervalos de clase positivos. en nuestro caso solo tuvimos uno ¢ dos
caso de diametro negativo. al cual ie dimos el valor de 0.1 v el método estimo se
promedié como neaativo. por lo aue no la situacion no fue tan critica.

Con la ayuda de lenguajes de alto nivel (algebraicos), se pueden ejecutar
operaciones mas complejas con mayor rapidez sobre los datos, estos ajustes
permiten un mayor grado de confiabilidad en cuanto a los resuftados obtenidos
asi como en las interoretaciones hechas en las conclusiones de nuestros analisis.

Estas técnicas no son la solucién mas exacta para los problemas de
analisis de distribuciones de tamafo de grano. Muchos problemas no pueden ser
solucionados o clarificados mas. por estos métodos aue por alaunos otros. pero
sugerimos aue las soluciones a estos oprobiemas deben ser a través del
tratamiento de varios criterios. asi como por meétodos cuantitativamente mas
rigurosos, gue el unicamente utiiizar las estadisticas descriptivas, esto nos obliga
a buscar mas en las distribuciones para entender mas v no solo llegar a la simple
descripncion de datos. Debido a aue cualauier intento de relacionar distribuciones
de tamafo de grano a ambientes sedimentarios especificos debe estar basado en
un claro entendimiento de la distribucion de tamario y la proporcién de individuos
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de una distribucion polimodal, asi como por el efecto de la variabilidad (tamafo de
granc, mineralogia, etc.) del origen de! material del sedimento que deben ser
considerados en la interpretacion.

Quizas el mejor método consiste en hacer un analisis aproximativo de un
gran numero de muestras y comparar las distribuciones teéricas con datos que
Sean capaces de ser probados. Ya que estadisticamente cuanto mayor sea n ¢ el
tamafioc de muestra, los estimadores cumplen con sus propiedades basicas de
insesgabilidad, consistencia, eficiencia y suficiencia.
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Calculo de porcentiles p3 - p97

Calculo de promedios grado de clasificacion
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Apéndice IT

Calculo de parametros con el programa ROKE
Poblaciones Unimodales

Poblaciones Bimodales

Poblaciones Trimodales

Matriz de desimilitud

Programa Fortran para el célculo de parametros




Anexo |l. Datos iniciales y Estimaciones Finales con el Programa ROKE {solo para rnuesnas unwamdas)

.

Promedio Desvmon Prornedlo Deswacaon Prop. Inic Ji-Cuadrada Ji-Cuadrada G L Iniciales G L. Finales Cmdrado Iter,

Estacion inicial Estandar Inic. Finai Estandar Fin. Inicial Final

E-08 375 1.18 386 1.04. 100 3N.386 2381 2 1 419EQ2. 8
E08 T as9 1,63, 4.83! 0.847 100, 52.21. 385 3 1. 4SSED? 9
E-14 569 2z, 812 1.405 100" 4819 1542 S 3 430E0Z &
E-19 487" 0.95 4.76! 0525, 100, 202, NOT, 1. NOT  394EQ2 19
£-20 8,13 1.75; 8.47 1.11; 100; 41.31. 10,44 3 2 258E02 7
E-24 83 145 839 1.23 100! 4384, 14.42 4] 4, 348E-02 8
E-26 7.6 205 6.75 1.79. 100 2013 128 ES S 224ED02 5
E-40 0.51 1.23, 0.689 1.22; 100 19.14; 20.99' 2 2 3.28ED2 )
E-42 851 1.9 817 1.52 100, 38.53] 29.29 4. 3 459E02 7
E-45 845 1.8 8.14: 1.41 100! anosL 19.75, 4 3 WED2 8
E-4E 1.103! 075 1,26, 0.697 100: NOT, 1; NOT . :23E02 &
E~47 . 1.75! 0.5 1.98 0.514! 100! NOT]_ NOT, NOT NOT ;. 3.33E-03 5
E48 ! 1.53; 0.587 1,54 0.455 100/ NOT| NOT NOT NOT | 278EQ3. &
ES5 — 7.98! 2151 7.59] 1.75; 1001 <1 2452] 5 4 33EL2] 5
ESS | 2985 132 2.75! 0.625) 100! 855! NOT! 3 NOT | 5.ME-02 15
E-80 : 1.87! 0.535 1.86.- 0.49° 100! NOT! NOT ~ NOT NOT ~ 477E-04. 4
E-g1 ‘ 1.337 Q.78 139 0.819; 100; 4.88 NOT! 1) NOT = 741E-037 6
E€7 0.35] 0.65 0.411 0.53] 100! NOTl ~ NOT, NOT | NOT . 108603, 4
E-73 32 0.65 345; 055 100; NOT|  NOT| NOT | NOT | 209E-0z] 4
E75 4.25] 25 3.06; 272 100 93.8) 89.57 7. 8 67302 7
52 ! 8.87; 2.04 B.28! 1.35 100, 46.76 26.15] 4] ' T3T7E0Y 9
53 8% 2.27 758 1.605! 100 44.79 23.94' 5 3, 387G 7
S-11 897! 2.01; 8.34 122 100 45.42 1148 4 2] 285E03] 8
514 . 0.99] 08 103 0912 100 526 342 1 11800 6
15 T 872 1851 813 145 100/ 37.33 18.78 4 3] 352E02, 6
§-16 ‘ §.13] 191 8.43, 1125 100 48.58 1353 4 2 2.79E02 7
S47 . 139 0.65 1.44, 0627 100 NOT] NOT NOT _ NOT: 148E02 6
S-19 0.25; 1.15 0.407" 0.136 100 1352 2.65 2 S 26E02 5
S-20 1.01: - 0.75! 1.059; 07757 100’ 311 3.06 1! 1. 127E02. ©
S-22 8.8] 175] 856 1.11; 100 4058 18.92 4 4, 3.28E02 7
s-23 0.937° 0825  0.845; 0.792 100! 8.2¢ 937, 1 1. 252E02, 6
S-26 8.37 2. 32_ 7.85: 166,  100.  40.16 29| 5 4" ANEL2]  §
s-27 8.21, 1.88: .56 1.1 100] 5005 1538} 4 2_ 278EQ2. 8
5-29 AN 22§ 7.75; 1.63; 100; 3023 16.5: 5 4 306E02: 6]
S-31 8.92 185 528 1.19. 100, 3543 635 4 2. 205E02i 6
$-32 9.06; 201: 244 1.19° 1000 50.25° 14.51; 4 2, 31802 7
$-33 9.0t 2.16: B4 1.25 100; 57.44 13.31 4 2. 403E-02 8
5-36 8.es’ 2.5 8.29; 1.35° 100. 51.7, 29.7 4 3. 417EO2 9|
S-41 7.6 n 75! 234 100" 8857 55.33 7 6 G.S4E-02° 10
542 8.75 2.1 833, 1.26, 100 46.32, 129, 4 2 384E02 9
S-488 385 0,961, 383, 0.737 100. B.71, 0.53; 1 i~ 232602 5
S-50 209 0.978 2.08° 0.857 100 6.14 403 1 i 225802 6
$-508 328 1.57" 339! 1.59 100 13.69 13.08° 4 4 2.53E-02 4
558 075 0.838 [RED Q727 100 375 385, 1 1 T4ELR 4
S5-61 383 21, 37 185 100 2305 1427 5 4 406EQR2 S
562 268, 1.15 278 128 100 9.69 9.22° 2 3__235E02___ S
5-66 1.53 08 198 0.85 100 57.4 475 5 1 1B86EQR. 6
567 14 097 135 13 100 25 4.43 2 2 1580 S
S-71 15 08 157 0.85 100 NOT NOT NOT NOT BEED2 S
574 13 1.1 14 129 100 9.98; 783 ] 3 220E02 4
5-79 037 0.75 0.37 0.34 100 Mo?r 0.01: 1. 395E02 4
S-ALFA 15 06’ 154 Q57 100 NOT NOT' NOT NOT 2.76E-02 3
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l —————— OUTPUT ===== 9/12/98 18:07
n

put matrix: A:COMB.CSV
munents:

OLFO DE MEXICO

ARAMETROS DE POBLACIONES

type=1l, size=116 by 9, nc= 9.90000000000000E+0001

At i A S e S S Y et ok S e ot S ey i S —

&b 8 3.860 1.040 100.000
EQ 4.830 0.847 100.000
4 8.120 1.405 100.000
9 4.760 0.525 100.000
EO §.470 1.110 100.000
4 8.390 1.230 100.000
E26 6.750 1.790 100.000
0 0.689 1.220 100.000

2 8.170 1.520 100.000
E45 8.140 1.410 100.000
6 1.260 0.697 100.000
E? 1.980 0.514 100.000
8 1.540 0.455 100.000
E52 7.77¢ 1.730 100.000
Es 7.530 1.780 100.000
9 2.750 0.625 100.000
E60 1.860 0.490 100.000
1 1.390 0.619 100.000

7 0.411 0.630 100.000
E73 3.450 0.550 100.000
5 3.060 2.720 100.000
E 8.280 1,350 100.000
7.990 1.605 100.000

S11 8.340 1.220 100.000
4 1.030 0.912 100.000

5 8.130 1.450 100.000
S16 8.490 1.125 100.000
7 1.440 0.627 100.000
Es -0.407 0.136 100.000
0 1.059 0.775 100.000

2 8.560 1.110 100.000
Ea 0.845 0.792 100.000
6 7.850 1.660 100.000
827 8.560 1.100 100.000
8 8.200 1.370 100.000

g 7.750 1.630 100.000
S31 8.280 1.190 100.000
32 8.440 1.190 100.000
i33 8.400 1.250 100.000
36 8.290 1.350 100.000
S41 7.500 2.340 100.000
l:z 8.330 1.260 100.000
88 3.830 0.737 100.000
S50 2.080 0.857 100.000
50B 3.390 1.590 100.000
!58 0.739 0.727 100.000
61 3.730 1.850 100.000

65 0.520 1.230 100.000

i62 2.780 1.280 100.000

DS2 PP1
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 ¢.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.00C
0.000 0.000
c.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
©.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000C 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

e s ke S ki . B S S S S gt T p— — 7 S 0 g — e fan —



B30
6
7

B38

1.980
1.350
1.570
1.400
0.370
1.540
7.560
7.670
7.570
7.900
7.37C
7.330
5.110
0.030
6.970
4.770
5.780
4.640
2.700
0.810
6.200
6.530
5.150
6.280
5.920
5.430
5.930
4.710
3.610
5.340
5.630
0.860
4.350
5.330
4.700
0.880
1.350
5.100
4.490
3.830
4.560
3.580
5.700
5.840
5.150
5.400
4.780
3.980
3.410
3.620
4.620
6.340
1.470
7.650
4.850
5.130
5.140
4.890
0.770
-0.170

0.860
1.300
0.650
1.290
0.840
0.570
1.550
1.520
1.660
1.410
1.530
1.830
1.01¢0
0.820
1.690
0.520
0.920
0.520
2.110
2.250
1.070
1.710
0.870
0.700
1.400
0.660
¢.870
0.690
1.120
1.010
1.002
1.500
0.750
0.9820
0.620
1.400
1.850
0.930
2.010
0.7920
0.780
1.810
0.940
1.020
0.930
1.100
0.840
1.100
0.920
0.410
0.530
0.790
2.060
1.680
1.050
6.700
1.150
1.390
0.920
2.700

100.000
100.000
100.000
1006.000
100.000
100.000
8.720
8.680
8.6380
8.960
8.770
8.880
8.780
2.77¢
8.920
7.990
8.900
7.460
8.570
8.570
8.780
8.890
8.630
8.770
8.810
8.620
8.720
8.650
8.670
8.680
§.730
7.370
7.970
8.670
8.250
?7.560
8.130
8.590
8.710
8.130
8.440
8.440
8.680
8.730
8.660
8.640
§.450
8.590
8.430
7.850
7.650
8.650
8.570
8.700
8.550
8.620
8.800
§.980
4.860
0.490

0.000
6.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.550
0.600
0.640
0.210
¢.380
0.217
0.390
5.700
0.100
1.230
0.180
1.520
0.810
0.770
0.520
0.220
0.650
0.550
0.560
0.740
0.560
1.030
0.540
0.610
0.630
0.600
1.150
0.610
0.9850
1.740
1.160
0.690
0.550
1.1490
0.830
0.510
0.700
0.680
0.650
0.650
0.800
0.620
0.800
1.300
1.460
0.800
0.820
0.660
0.670
0.610
0.380
0.290
2.030
6.700

¢.000

0.000

0.0060

0.000

0.000

0.000
58.160
55.830
46.780
65.130
73.100
85.370
87.270
93.810
71.630
73.750
78.460
62.700
39.860
35.730
54.810
74.310
50.710
46.170
42.480
31.890
58.210
65.810
93.890
55.770
38.630
56.600
49.570
48.460
50.900
76,770
74.000
47.240
60.830
58.150
57.370
72.150
34.520
52.000
47.270
51.530
57.750
83.520
91.460
70.160
63.020
20.000
28.980
40.730
75.120
81.830
79.890
82.450
99.040
15.740

0.000

0.000

0.000

0.000

0.900

0.000
41.140
44.1790
53.220
34.870
26.900
14.630
12.770

6.190
28.370
26.250
21.540
37.300
60.140
64.270
45.190
25.610
49,290
53.830
57.520
68.110
41.790
34.200

6.110
44.230
61.370
43.400
50.430
51.540
49.100
23.230
26,000
52.760
3%9.170
41.850
42.630
27.850
65.480
48.000
52.730
48.470
42.250
16.480

8.540
29.840
36.980
80.000
71.020
59.270
24.880
18.170
21.110
17.550

0.960
84.260

0.000
0.000
0.000
0.0600
0.000
0.000Q
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
¢.000
0.000
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
¢.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.006C
0.000
¢.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
¢.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.0060
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.600
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
g.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
G.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.000
0.000
0.000C
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
¢.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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4.960
5.010
0.790
2.260
1.960
=-0.198
4,550

0.980
0.910
2.860
1.160
1.310
0.979
2.780

8.500
2.100
5.740
4.910
2.100
4.710
5.670

1.200
1.300
0.630
0.140
1.260
0.170
0.430

8.530
8.530
8.500
8.190
8.900
4.620
8.810

0.660
0.663
0.690
0.990
0.230
2.940
0.090

21.040
56.650
20.070
70.580
29.230
34.320
66.940

47.480
14.560
56.640
23.620
45,910

1.610
20.670

31.480
28.780
23.290

5.79%90
24.870
64.070
12.390



C PROGRAMA COMPILADO POR CLARK ISOBEL
8/04/74 UNIVERSITY OF MINNESOTA 6600 FORTRAN COMPILER SCOPE 3.4 PSR12 17/02/7
(E=3,R=0)

PROGRAM ROKE( INPUT , OUTPUT , TAPES=INPUT , TAPE3=OUTPUT)
DIMENSION PARS(12),FREQ(30),CUM(30),EPTS(30),TTL(10)
OPEN(3, FILE='SAL.DAT’ ,STATUS='NEW’)

CHANNEL NUMBERS FOR INDUT (INCH) AND OUTPUT (KOUCH)
COMMON /GONT/ INCH
DIMENSION PARS(12),FREQ(30),CUM(30),EPTS(30),TTL(10)
DATA LN/1HL/
INCH=5
KOUCH=6
READ (INCH,100) TTL
100 FORMAT(10A8)
READ (INCH,101)NG,MC,NO
|101 FORMAT(I2,I1,A1)
NTOT=3*MC
NPAR=NTOT-1
=NG-1
IF (L .LE. NTOT) GO TO 91
IF (MC .LE. 0) GO TO 92
READ (INCH,100) FMT
PRINT 41
41 FORMAT(’INTRODUCIR LOS VALORES DE LAS FRECUENCIAS')
READ (INCH,201) (FREQ(J),J=1,NG)
201 FORMAT(2F6.3)
WRITE(6,*)FREQ
FS=0.0
DO 8 J=1,NG
IF (FREQ(J) .LT. 0) GO TO 95
8 FS=FS+FREQ(J)
FFS=1.0/FS
CUM(1)=FREQ(1)*FFS
DO 9 J=2,NG
9 CUM(J)=CUM(J-1)+FREQ(J)*FFS
READ ( INCH, 100 ) FMT
PRINT 43
43 FORMAT(‘INTRODUZCA LOS VALORES DE LOS PUNTOS FINALES’)

l READ (INCH,202) (EPTS(J),J=1,L)
c

i =l .

202 FORMAT(2F4.0)
WRITE(6,*)EPTS
po 7 J=2,L
IF (EPTS(J) .LT. EPTS(J-1)) GO TO 96
7 CONTINUE
READ(INCH,100) FMT
PRINT 51 _
51 {INTRODUCIR LOS VALORES DE LOS PROMEDIOS Y LAS DESV. EST.’)
READ (INCH,204) (PARS(I),I=1,NPAR)
204 FORMAT(F5.2)
WRITE(6,*)PARS
PARS (NTOT)=1.0
IF (MC .EQ. 1) GO TO 10
DO 11 I=2,MC
K=3*%(I-1)
11 PARS(NTOT)=PARS(NTOT)~PARS(K)
10 DO 12 I=1,MC
K=3*1
IF (NO .EQ. LN) GO TO 6
IF (PARS(K-2) .LE. 0.0001) GO TO 93
6 IF (PARS{K-1) .LE. 0.0001) GO TO 93




IF (MC .EQ. 1) GO TO 12
IF (PARS(K) .LE. 0.0001) GO TO 93
IF (PARS(K) .GE. 0.9999) GO TO 93
12 CONTINUE

WRITE(3,102) TTL

|102 FORMAT (1H1,10X,22HINITIAL ESTIMATES FOR ,10A8//)
WRITE(3,103)

103 FORMAT(1HO,37X, 8HSTANDARD/15X, 9HCOMPONENT , 5X , 4HMEAN,

' 1 5X,9HDEVIATION, 35X, 10HPERCETAJE/)
DO 16 I=1,MC
K=3*I
K1=K-1

I K2=K-2
PP=PARS(K)*100

16 WRITE(3,104)I,PARS(K2),PARS(K1),PP

.104 FORMAT(18X,I2,F14.4,F13.4,F12.2)
IF (NO .NE. LN} GO TO 17
DO 18 I=1,MC

K=3%I-1
' PARS (K)=SQRT (ALOG(PARS (K) *PARS (K) / (PARS (K-1)*PARS{K-1))+1.0))
PARS (K-1)=ALOG(PARS(K~1)}~0.5%PARS (K) *PARS (K)
18 CONTINUE
I DO 15 J=1,NG
IF (EPTS(J) .LE. 0.0) GO TO 94
EPTS (J )=ALOG (EPTS(J))
I 15 CONTINUE
17 CALL ANDRAD(FREQ,EPTS,NG,MC,FS,PARS,NO)
WRITE (3,105) TTL
CALL IFFISH(PARS,CUM,EPTS,L,NPAR,MC)
||105 FORMAT( 1H1,10X,20HFINAL ESTIMATES FOR ,10A8//)
WRITE(3,103)
DO 19 I=1,MC
l R=3%T
P3=PARS(K)*100.0
IF (NO .NE. LN) GO TO 25
Il P1=EXP(PARS (K-2)+0.5*PARS(K-1)*PARS(K-1))
P2=P1*SQORT ( EXP (PARS (K-1) *PARS(K-1))~-1.0)
GO TO 19
25 P1=PARS(K-2)
l P2=PARS(K-1)
19 WRITE(3,104) I,P1,P2,P3
CALI, ANDRAD(FREQ,EPTS,NG,MC,FS,PARS,NO)
l STOP
91 WRITE(3,106) NG,MC
106 FORMAT(1H1,10X,40(1H*)/11X, 4H* , 14,
124H GROUPS IN THE HISTOGRAM,7X,1H*/11X,
224H* NOT ENOUGH DATA FOR ,I1,15H COMPONENTS  */11X,40(1H*))
STOP
92 WRITE (3,107) MC
l 107 FORMAT(1H1,10X,24(1H*)/11X,3H* ,I2,19H MODES REQUESTED *
1/11X,24(1H*))
STOP
I 93 WRITE (3,108)
108 FORMAT (1H1,10X,30(1H*)/11X,30H* ILLEGAL INITIAL PARAMETERS */
111X,30(1H*))
WRITE (3,103)
l DO 20 I=1,MC
K=3%I
PP=PARS{K)*100.0

' Kl1=K-1



K2=K-2

20 WRITE (3,104) I,PARS(K2),PARS(K1),PP
|I STOP
94 WRITE (3,109) (EPTS(J),J=1,L)
109 FORMAT(1H1,10X,45HILLEGAL ENDPOINT FOR TWO-PARAMETER LOG-NORMAL
. 1//30(10X,F14.4/))
STOP
95 WRITE (3,110) (FREQ(J),J=1,NG)
'110 FORMAT (1H1,10X,31BILLEGAL FREQUENCY IN SOME GROUP//
1 30(10X,F14.4/))
STOP
96 WRITE (3,111) (EPTS(J),J=1,L)
l111 FORMAT (1H1,10X,30HENDPOINTS NOT IN CORRECT ORDER/30(
1 10X,Fl4.4/))
STOP
ll END
SUBROUTINE ANDRAD(FREQ,EPTS,NG,MC,FS,PARS,NO)
DIMENSION FREQ(30),B(30),EPTS(30),PARS(12),IDR(40),IDB(40)
DIMENSION BB(30),R(30)
l COMMON /GONT/ IN,KO
DATA LN/1HL/,LANK,LAST/1H ,1H*/
NC=NG~-1
l INDF=MC#*3
B(1)=FS*ATUAN(PARS,EPTS(1),MC)
DO 11 J=2,NC
. 11 B(J)=FS*(ATUAN(PARS , EPTS(J) ,MC)-ATUAN (PARS , EPTS(J-1) ,MC))
B(NG)=FS*(1.0~ATUAN(PARS, EPTS(NC) ,MC))
CHISQ=0.0
DO 1 I=1,NG
l BB(I)=B(I)
1 R(I)=FREQ(I)
NN=NG
I DO 12 I=1,NG
N1=NG-T+1
IF (B{N1) .GE. 4.0) GO TO 14
l NN=NN-1
B(N1-1)=B(N1-1)+B(N1)
R(N1-1)=R(Ni-1)+R(N1)
12 CONTINUE
l 14 N=NN
DO 15 I=1,N
IF (B(I) .GE. 4.0) GO TO 16
. B(I+1)=B(I+1)+B(I)
R(I+1)=R(I+1)+R(I)
NN=NN-1
GO TO 15
l 16 CHISQ=CHISQ+(R(I)-B(I))#*(R(I)-B(I))/B(I)
15 CONTINUE
NDF=NN-INDF
I IF (NDF .LE. 0) GO TO 29
WRITE (3,104) CHISQ,NDF
104 FORMAT (/2X,42H CHI-SQUARED GOODNES OF FIT STATISTIC IS ,F10.2
1 /BX,SHWITH ,I12,20H DEGREES OF FREEDOM /)
GO TO 17
29 WRITE (3,108)
108 FORMAT(/3X,43HNOT ENOUGH INFORMATION FOR CHI~-SQUARED TEST/)
. 17 FRMAX=0.
DO 20 I=1,NG
IF (FRMAX .LT. FREQ(I)) FRMAX=FREQ(I)
' IF (FRMAX .LT. BB(I)) FRMAX=BB(I)



20 CONTINUE
SCALE = 40./FRMAX
I WRITE (3,105)
105 FORMAT (//24X,18HOBSERVED FREQUENCY,18X,5HGROUP,14X
1,18HEXPECTED FREQUENCY /60X, 8HENDPOINT/)
'106 FORMAT (7X,40Al,2X,F8.0,2%,F8.2,2X,F8.2,2X,40A1)
DO 21 I=1,NG
DO 22 J=1,40
I IDR(J)=LANK
22 IDB(J)=LANK
NDR=FREQ(I)*SCALE
NDB=BR{I}*SCALE
l ND1=40-NDR+1
IF (NDR .EQ. 08) GO TO 24
DO 25 J=ND1,40
l 25 IDR(J)=LAST
24 IF (NDB .EQ. 0) GO TO 28
DO 27 J=1,NDB
27 IDB(J)=LAST
I 28 IF (I .EQ. NG) GO TO 2
CI=EPTS(I)
IF (NO .EQ. LN) CI=EXP(EPTS(I))
II WRITE (3,106) IDR,FREQ(T),CI,BB(I),IDB
GO TO 21
2 WRITE (3,107) IDR,FREQ(I),BB(I),IDB
107 FORMAT (7X,40A1,2X,F8.0,5X,4H+INF,3X,F8.2,2X,40A1)
21 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE IFFISH(PARS,CUM,EPTS,NS,NPAR,MC)
COMMON /GONT/ IN,KO
DIMENSION PARS(12),PARS2(12),D{1l),A(11,11),CUM(30),EPTS(30),G(5)
DATA G(1),G(2),G(3),G(4),6(5)/1.0,3.0,9.0,27.0,81.0/
ITER=0
NT=NPAR+1
FO=NS
ITER=ITER+1
DO 3 I=1,NPAR
D(I)=0.0
DO 2 J=1,NPAR
A(I,J)=0.0
I1=T+1
DO 63 K=1,NS
DUMMY=ENLAD{ PARS, EPTS(K),I,NT)
D(I)=D(I)+DUMMY* (CUM(K}~-ATUAN(PARS,EPTS(K),MC))
A(I,I)=A(I,I)+DUMMY*DUMMY
IF (I-NPAR) 41,63,41
D033 J=I1,NPAR
A(T,J)=A(I,J)+DUMMY*ENLAD(PARS,EPTS(K),J,NT)
CONTINUE
CONTINUE
MT=NPAR-1
DO 4 I=1,MT
T1=T+1
DO 4 J=I1,NPAR
A(J,I)=A(I,J)
TOL=0.000001
=NPAR
DO 65 J=1,N
JY=J+1
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BIGA=0.
DO 30 I=J,N

IF (ABS(BIGA)-ABS(A(I,J))) 35,30,30

BIGA=A(I,J)

TMAX=I

CONTINUE

IF (ABS(BIGA)-TOL) 10,10,40
DO 50 K=J,N

SAVE=A( IMAX,K)/BIGA
A(IMAX,K)=A(J,K)
A(J,K)=SAVE
CONTINUE
SAVE=D( IMAX) /BIGA
D{IMAX)=D(J)
D{J)=SAVE

IF (J-N) 55,70,55
DO 65 IX=JY,N

DO 60 JX=JY,N

A(IX,JX)=A(IX,JdX)-A(IX,J)*A(J,JX}

D(IX)=D(IX)-D(J)*A(IX,J)
NY=N-1

DO 80 J=1,NY

IB=N~J
PO 80 K=1,J

IC=N-K+1
D(IB)=D(IB)-A(IB,IC)*D(IC)
IX=0
DO 19 KK=1,5

DO 5 J=1,NPAR
PARS2{J)=PARS (J)+D(J) /G(KK)
ALPHA=0.0
DO 21 K=1,MC

=K*3

IF (PARS2(J-1) - 0.000001)19,21,21

CONTINUE

IF (MC~1)37,20,37
DO 22 K=2,MC
J=(K-1)*3

IF (PARS2(J) - 0.000001)19,22,22

ALPHA=ALPHA+PARS2(J)

IF (ALPHA - 0.999999)20,20,19

F00=0.
PARS2(NT)=1.0~ALPHA
DO 12 K=1,NS

FOO=F00+(CUM(K)—-ATUAN(PARS2,EPTS(K) ,MC) ) **2

IF (FO0O-F0)42,19,19
FO=F0O0

DO 18 J=1,NT

PARS (J)=PARS2 (J)

IX=KK

CONTINUE

IF (IX) 10,10,9
WRITE(3,102) ITER
RMS=SORT (FO/FLOAT(NS) )
WRITE(3,101) RMS

FORMAT(11X,33HFINAL ROOT MEAN SQUARE DEVIATION JE14.6//}
FORMAT{30H NUMBER OF ITERATIONS TAKEN = ,I13/)

RETURN
END
FUNCTION ENLAD(PARS,X,J,NT)
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DIMENSION PARS(12)
MODE={J~1)/3+1
NPAR=3~MODE#*3+J
GO TO (1,2,3),NPAR
3 ENLAD=HAVNOR( (X-PARS(J-2))/PARS(J-1))-HAVNOR( (X-PARS(NT-2))
1 /PARS(NT-1))
RETURN
2 ALPHA=PARS(J+1)
DX={X-PARS(J-1))/PARS(J)
ENLAD=—ALPHA*DX*0OSSKIL(DX) /PARS(J)
RETURN
1 ALPHA=PARS(J+2)
ENLAD=-ALPHA*OSSKIL( { X~PARS(J) ) /PARS (J+1) ) /PARS (J+1)
RETURN
END
FUNCTION ATUAN({PARS,X,MC)
DIMENSION PARS{12)
ATUAN=0.0
DO 2 I=1,MC
J=I*3
2 ATUAN=ATUAN+PARS (J)*HAVNOR( { X-PARS(J-2)) /PARS(J-1))
RETURN
END
FUNCTION HAVNOR(X)
Y=ABS (X)
TF(Y-6.0) 1,1,2
1 Y=(1.044273782+Y#(0.052075163+Y*(0.022076998+Y*(0.003422739+¥*(
U0.000039686+¥*(0.000051055+Y*0.0000056212))))) ) **(-16)
3 IF (X) 4,5,6
4 HAVNOR=Y
RETURN
2 Y=0.
GO TO 3
6 HAVNOR=1.-Y
RETURN
5 HAVNOR=0.5
RETURN
END
FUNCTION OSSKIL (X)
=ABS(X)
IF (Y-6.)1,1,2
1 ¥=2.5052367+Y%Y*(1.2831204+Y*Y*(0.2264718+Y*Y*(0.1306469+Y*¥%(
1-0.0202490+Y*Y*0.0039132))))
0SSKIL=1.0/Y
GO TO 3
2 0SSKIL=0.
3 RETURN
END



