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RESUMEN

Contando con una base de datos facilitada por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (204
sitios), se evalda la distribucién espacial de algunos pardmetros fisicos y quimicos de suelos irrigados con aguas
residuales. Fueron elaborados semivariogramas para evaluar la dependencia espacial de seis parametros
quimicos de suelos irrigados con aguas residuales—boro, carbonatos totales, conductividad eléctrica, cloruros,
pH y materia orgdnica—en los 30 cm superficiales del suelo. Tres de los parametros—boro, conductividad
eléctrica y materia orgdnica—muestran una dependencia espacial relativa a nivel regional. En los casos de pH,
cloruros y carbonatos totales, no se identifica una dependencia espacial evidente.

Palabras clave: Pedologia, variabilidad espacial, geoestadistica, semivariograma, riego agricola con agua
residual, DRO3, Hidalgo, México.

ABSTRACT

A soil data-base facilitated by the Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos—204 sites—is used
to evaluate selected physical and chemical properties of soils irrigated with sewage water. Semivariograms were
elaborated to evaluate spatial dependence of boron, carbonates, electric conductivity, chloride, pH and organic
matter for the upper 30 cm. Three of the six parameters—boron, electric conductivity and organic matter—seem
to be relatively spatially dependent, but no clear dependence was found in the case of pH, carbonates and
chloride.

Key words: Pedology, spatial variability, geostatistics, semivariogram, irrigation with sewage water, DRO3,

Hidalgo, Mexico.

INTRODUCCION

Las aguas residuales provenientes de la zona metropoli-
tana de la Ciudad de México son usadas para el riego agricola
de mds de 85,000 ha en el valle del Mezquital, Estado de
Hidalgo, uno de los distritos més grandes en su género a nivel
mundial. Aproximadamente la mitad de dicha superficie co-
rresponde al distrito de riego 03 (DRO3; Figura 1). La superfi-
cie irrigada ha aumentado de manera continua desde finales del
siglo pasado, cuando inicié el distrito su operacién (Figura 2)
y se encuentra en proyecto la incorporacién al riego de apro-
ximadamente 30,000 ha en los préximos afios. Aunque algunas
tierras son regadas con agua de pozos, o bien pluviofluvial,
aproximadamente el 80% del 4rea es regada con aguas residua-
les o mezcladas con las primeras (Secretaria de Recursos
Hidraulicos, 1976).

Dada la importancia del DRO3, tanto desde el punto de
vista fisico como econémico y social, se ha llevado a cabo
diversas investigaciones, entre las cuales puede mencionarse
las relacionadas con el estudio de las condiciones del suelo
(Sandoval, 1946; Flores-Mata y Rodriguez-Gémez, 1970;
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Martinez-Alanis, 1970; Mascarefio-Castro, 1974; Gutiérrez-
Ruiz, 1982; Méndez-Garcia, 1982; Hernandez-Herndndez,
1988; Hernédndez-Silva, 1990). Igualmente, la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos (1992) realiza anualmente
un muestreo de suelos en 204 sitios, con el fin de monitorear
su comportamiento a través de andlisis de laboratorio. Sin
embargo, esta base de datos no ha sido evaluada respecto a la
variabilidad y distribucién espaciales de los pardmetros edéfi-
cos recabados, lo cual es de interés para el conocimiento de las
alteraciones a los suelos como resultado del riego con agua
residual.

Las variables consideradas en este estudio constituyen la
base para la evaluacién de la capacidad del suelo para actuar
como filtro y tapén—buffer—y son referencia para la evalua-
cién de otros pardmetros ligados a la contaminacién del suelo
en la zona.

El presente estudio tiene como objetivo principal el
evaluar la variabilidad espacial a nivel regional de algunos
pardmetros fisicos y quimicos del suelo con base en los datos
obtenidos por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdu-
licos (1992), en profundidades de 0 a 30 cm. El estudio forma
parte de un proyecto de investigacion mds amplio encaminado
a evaluar la variabilidad y distribucién espaciales de metales
pesados en suelos irrigados con aguas negras en el DRO3.
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DRO3, Estado de Hidalgo

México, D.F.

DRO3 /04’/

Actopan

Figura 1.- Mapa de localizacién del DRO3, Estado de Hidalgo.

BASE DE DATOS Y TECNICAS DE LABORATORIO

En 1976, 1a Secretaria de Agricultura y Recursos Hidriu-
licos (1992) comenzé el muestreo anual sistematico de 204
sitios distribuidos a lo largo del DRO3 (Figura 3). Los andlisis
de rutina incluyen alrededor de 20 determinaciones, de las
cuales seis fueron seleccionadas en atencidn a su relacién con
la contaminacién de suelos y su relacién potencial con el
comportamiento de metales pesados, de acuerdo con los obje-
tivos del proyecto general de investigacion. La base de datos
se construyé considerando 13 afios de informacién, entre 1976
y 1989, referente a boro, carbonatos totales, materia orgdnica,
cloruros, pH y conductividad eléctrica, de los 30 cm superiores
del suelo.

Los sitios muestreados por la Secretarfa de Agricultura
y Recursos Hidraulicos fueron seleccionados en 1976, utili-
zando una cuadricula de 500 por 500 m, de la cual se generd
2,000 sitios posibles, y de los cuales, a su vez, fueron seleccio-
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Figura 2.- Crecimiento del 4rea bajo riego en los distritos de riego 03 y 100.

DRO03, Estado de Hidalgo
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Fuente:DR0O3-SARH

Figura 3.- Mapa de localizacién de los 204 sitios de muestreo de suelos.

nados 204 al azar, constituyendo, aproximadamente, el 10%.

Las muestras fueron obtenidas con una barrena del tipo Cali-

fornia—niicleos de 30 ¢cm de longitud—a tres profundidades:

0-30, 30-60 y 60-90 cm; en este estudio se considera tnica-

mente la profundidad de 0 a 30 cm. Se recolect6 cinco nicleos

por sitio, en una muestra compuesta por una muestra central y

cuatro muestras mds a una distancia de 30 m en las cuatro

direcciones cardinales (Herndndez-Herndndez, 1988).

Los métodos de laboratorio permanecieron sin variacién
durante el tiempo de estudio, con excepcién del método para
boro, y fueron los siguientes (Herndndez-Herndndez, op. cit.):
— Texturas con el método de Bouyoucos.

— Conductividad eléctrica en el extracto de saturacién, con un
puente de conductividad.

— pH con potenciémetro de electrodo doble—referenciay lec-
tura—en el extracto de saturacion.

— Cloruros: determinacién volumétrica en el extracto de
saturacion por medio de una titulacién con nitrato de plata y
cromato de potasio como indicador.

— Carbonatos totales: determinacién volumétrica por neutrali-
zacién de HCl y valoracion del HCI sobrante con NaOH.

— Materia organica por el método de Walkey Black en muestras
tamizadas, usando la fraccién <0.5 mm.

— Boro: hasta 1980, se utilizé valoracién potenciométrica con
Manitol y, a partir de 1981, por el método colorimétrico del
carmin.

METODOS
De acuerdo con Webster y Oliver (1992), cuando se

aplica la geoestadistica para la evaluacion de la variabilidad
espacial, pueden esperarse, en principio, resultados satisfacto-
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rios cuando se cuenta con ‘més de 150 sitios de muestreo. En
este caso, la base de datos estd conformada, como se mencioné,
por 204 sitios.

La geoestadistica es un método para el andlisis de infor-

macién espacial correlacionada, basado en la teoria de las
variables regionalizadas descrita por Matheron (1963), que
utiliza el semivariograma y el kriging para predecir o interpo-
lar.

La geoestadistica ha sido aplicada preferentemente en
dreas pequefias (Campbell, 1978; Burgess y Webster, 1980a,
1980b; Laslet et al., 1987; Bregt et al., 1987; Matheron y
Armstrong, 1987; Oliver ez al., 1989a, 1989b). Sin embargo,
los semivariogramas y la interpolacién por medio de kriging
han sido también aplicados en la evaluacién del comporta-
miento de algunas propiedades del suelo a nivel regional. Por
ejemplo, Yost y colaboradores (1980a y 1980b) reportaron
dependencia espacial de algunas propiedades quimicas del
suelo para la isla de Hawaii; los resultados estan basados en
dos bases de datos, con 80 y 153 sitios de muestreo, a lo largo
de 21 lineas. Uehara y colaboradores (1985) evaluaron algunas
propiedades de los suelos de Ruanda, donde 1a distancia mini-
ma entre dos sitios de muestreo fue de 3,700 m; el drea total
considerada en el estudio—Ruanda mismo—fue mayor que los
2.6 millones de ha, y algunas propiedades del suelo se consigna
como espacialmente dependientes.

-+ El semivariograma es una gréfica de la variancia—la
mitad de la diferencia media cuadrada—de los valores entre
pares de muestras, como una funcién de la distancia entre ellas.
Mientras mds parecidos sean los valores de las muestras,
menor serd la semivariancia y viceversa (Burgess y Webster,
1980a). Larelacién siguiente puede utilizarse para medir como
una variable Z cambia de valor entre el sitio x y el sitio (x+h),
situado a una distancia £ del primero:

(h) = [Z(x) - Z(x+h)]¥2n

donde (k) es la semivariancia estimada para la distancia h, y n es
el nimero de pares de puntos de muestreo separados por la misma
distancia A.

Aunque varios modelos pueden ser ajustados al semiva-
riograma experimental, el esférico es el utilizado m4s frecuen-
temente. El modelo exponencial es también referido como de
cierta aplicabilidad (Clark, 1979). El modelo esférico se define
matematicamente de la siguiente manera:

(h)=Co+C1 3h/2a-h*/2a%) cuandoh<a (1)

=Co+C1 cuandoh >a
donde (h) es la semivariancia a una distancia k, Cp es el nugget,
Co + C1 es el sill del semivariograma y a es el rango (Figura 4),
El modelo exponencial se describe de la siguiente forma:
(h)=Co+C1[1-exp(-h/a)] ()

Para construir los semivariogramas presentados en este
articulo, se utiliz6 el paquete de programas Geostatistical
Environmental Assessment Software (GEOEAS, 1988), que
permite, ademds, el andlisis estadistico basico de la informa-
cién y la interpolacién por medio de kriging, incluyendo la
estimacién de error.

T\

Figura 4.- Semivariograma ideal (modelo esférico).
C (sill) = Co (nugger) + C1; a =rango, h = lag, y = semivariancia.

En este estudio, los modelos fueron ajustados por mini-
mos cuadrados, con base en las ecuaciones de los modelos
esférico (1) y exponencial (2), segiin el caso. Se elaboré un
programa de computadora para calcular por iteraciones el
modelo mejor ajustado al semivariograma y el coeficiente de
determinaci6n para seleccionar el mejor de ellos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra algunos pardmetros estadisticos ge-
nerales. La informacién sobre conductividad eléctrica, cloru-
ros y carbonatos totales mostré coeficientes altos de variacién,
no sélo en el promedio de los afios, sino también en cada uno
de los sitios. Esta variacién alta puede derivarse, en el caso de
la conductividad eléctrica y de los cloruros, no sélo de la
variabilidad espacial dentro del distrito, sino también de la
variabilidad temporal que sufren los pardmetros de acuerdo
con el momento del muestreo—estacién del afio, tiempo trans-
currido desde que se aplicé el dltimo riego. Infortunadamente,
esta informacién no pudo ser evaluada por no encontrarse
disponible.

Tabla 1.- Estadisticas generales de 204 sitios de muestreo.

pH C.E. Cloruros M.O. C.T. Boro
[mmohs/em] [meqg/l] [%] [%] [ma/kg]
Media 7.97 1.56 7 2.96 757 116
S.D. 0.31 1.59 124 1.19 733 0.66
C.V. 3.94 104 176 40.5 112 56.9
Minimo 6.9 0 0.2 0.13 0 0
Maximo 9.6 35 287 17.6 478 111

C.E., conductividad eléctrica  S.D., desviacion estandar
C.V., coeficiente de variacion M.O., materia organica
C.T., carbonatos totales

Los carbonatos totales, en cambio, representan un para-
metro mds estable desde el punto de vista temporal, por lo que
su alta variabilidad entre los sitios de muestreo puede deberse
aun error metodoldégico alto o a una variabilidad espacial alta.
Es factible que el andlisis requiera de una mejor homogenei-
zacién de la muestra por medio de una molienda mas fina.
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Debido a que la determinacién depende de la desintegracién
de los carbonatos en el dcido, es conveniente aumentar la
superficie de la muestra, para garantizar que incluso particulas
de la fraccidn de arena sean atacadas en su totalidad. Una gran
parte del carbonato en los suelos proviene de una capa de
caliche presente entre los 20 y los 40 cm de profundidad, en
una amplia zona del distrito de riego, trozos de la cual son
mezclados con el suelo muestreado, provocando una microva-
riabilidad alta a nivel de parcela. .

El boro y la materia orgdnica muestran coeficientes de
variacién medios—57 y 41%—en toda la base de datos, pero
también tienen un comportamiento muy variable en cada sitio
de muestreo entre 1976 y 1989. El pardmetro con el menor
coeficiente de variacion es el pH con 4%.

Para el periodo considerado, no se detecta evidencias
claras de tendencias acumulativas o de disminucién en los
pardmetros analizados por sitio que, aunque eventualmente
presentes, pasan desapercibidas por la variabilidad temporal,
o bien por el error analitico. Los pardmetros tampoco muestran
diferencias constantes en los sitios de acuerdo con el afio de
muestreo, con excepcién de los datos de los afios 1987 y 1988,
los cuales son pricticamente idénticos, razén por la cual fueron
desechados los segundos.

Para hacer relativa la influencia de 1a variabilidad tem- -

poral y minimizar la influencia de los valores disparados por
causa de errores analiticos, se optd por realizar los andlisis
subsecuentes de variabilidad espacial, con base en los valores
de mediana de cada sitio de los datos entre 1976 y 1989,
excluyendo 1988.

Se estimé los semivariogramas para los seis pardmetros

seleccionados (Figura Sa-f). Cuatro de ellos—materia orgéni-
ca, carbonatos, boro y cloruros—son omnidireccionales, dado
que no se encontrd variaciones significativas con alguna orien-
tacién definida. En cambio, los semivariogramas para pH y
conductividad eléctrica son direccionales—direccién = 45,
tolerancia = 22.5—aunque no se sugiere explicacioén clara por
esta preferencia. Todos los lags utilizados durante la estima-
cién se ajustan al requerimiento de ser menores que la mitad
de la mdxima distancia entre dos puntos (Clark, 1979); la
minima y la midxima distancias entre dos puntos de muestreo
son 450 m y 62,850 m, respectivamente. El nimero de pares
considerado para estimar la semivariancia para cada distan-
cia—lag—es mayor que 25 (cf. pardmetros en la Figura 5a-f),
sugerido como minimo necesario para proveer estimaciones
estables en el semivariograma (Journel y Huijbregts, 1978);
por lo tanto, es de esperar que las semivariancias estimadas
sean confiables.

En todos los casos, como se esperaba, el efecto nugget
estd presente. Ello puede ser explicado por la falta de informa-
cion en distancias mas cortas a la minima disponible. Una red
de puntos de muestreo més densa serfa eventualmente necesa-
ria para establecer la dependencia espacial a nivel local, dado
que los resultados que aqui se presenta son vélidos Unicamente
a nivel regional.

El efecto nugget es especialmente apreciable en el caso
de cloruros, pH y carbonatos totales (Figura 5b, e y f) donde
el nugget representa més del 60% del sill. Las curvas ajustadas
al semivariograma—modelos esféricos—sugieren que la de-
pendencia espacial sea practicamente nula; posiblemente las
curvas correspondan de hecho al sill del modelo. Los modelos
muestran, en conclusién, un puro efecto nugget. En el caso de
los modelos exponenciales se obtiene un ajuste mejor, a juzgar
por el coeficiente de determinacién obtenido (Tabla 2).

Los semivariogramas y las curvas ajustadas de todos los
demds pardmetros—boro, conductividad eléctrica y materia
orgdnica—muestran mayor estructura hacia el origen que los
tres previamente mencionados, aunque en el caso de la con-
ductividad eléctrica, el ajuste a un modelo lineal es posible.
Estos tres semivariogramas pueden ser considerados como
relativamente transicionales, ya que la curva puede dividirse
en dos, en atencién a su pendiente. De cualquier manera, el
nugget sigue estando también presente en estos semivariogra-
mas.

RECOMENDACIONES

Aunque puede identificarse algunas tendencias regiona-
les en la variacién de los pardmetros seleccionados, los altos
valores del nugget respecto al sill y, en general, la configura-
cién de los semivariogramas, indican que las variaciones mas
significativas ocurren en distancias menores a los 450 m, que
corresponde a la distancia media entre puntos de muestreo. La
falta de una dependencia espacial evidente puede resultar mas
obvia con base en las variables consideradas, las cuales son
altamente sensibles a variaciones espaciales y temporales cor-
tas.

Aunque la base de datos proporciond informacién til y
suficiente para esta primera evaluacién regional, es altamente
recomendable mejorar la calidad de la informacién y comple-
mentarla con historias detalladas de los sitios de muestreo—
frecuencia de riegos, calidad del agua, volimenes de agua
utilizados, réndimiento agricola, etc. Debe prestarse atencion
especial a la supervisién de posibles errores metodolégicos,
tanto en muestreos como en anélisis de laboratorio. Estos
dltimos pueden ser controlados por medio del andlisis periédi-
co de muestras patrén. Por dltimo, un trabajo a futuro lo
constituye la evaluacién de factores de variacién, tales como
calidad del agua, tiempo bajo riego, propiedades de los suelos
originales y practicas de irrigacion.
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Figura 5.- (a—f) Semivariogramas de seis pardmetros edéficos.
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Tabla 2.- Valores de los semivariogramas (modelos esférico—Esf—y exponen-

cial—Exp) de seis pardmetros edaficos.

SILL
Co Cy RANGO r?
Esf Exp Esf Exp Esf Exp Esf Exp

Boro 039 022 .049 .064
C.E. 034 297 072 1.02
Cloruros 969 908 .206 .270
Carbonatos 434 346 126 204
M.O. 447 318 .386 .503
pH 016 .015 .007 .009

C.E.= Conductividad eléctrica

19910 5455 .895 .933
30570 20130 .650 .657
21280 6705 .680 .719
28230 5153 .678 .829
14600 4015 .856 913
13160 6093 .756 .774

M.O.= Materia organica
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