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RESUMEN

Con base en un estudio previo sobre la variabilidad espacial de algunos pardmetros quimicos de los suelos
del Distrito de Riego 03, en Tula, Estado de Hidalgo, se elaboré una cartografia de la distribucién espacial de seis
parametros—boro, conductividad eléctrica, pH, materia orgénica y cloruros—por medio de una interpolacion
aplicando kriging y carbonatos totales, profundidad del suelo, porcentaje de arena, limo y arcilla mediante una
interpolacién de weighted moving average. Igualmente se presenta mapas sobre las clases texturales de los suclos,
tiempos bajo riego y tipos de agua usados para la irrigacién como resultado del procesamiento de los datos en un
sistema de informacién geogréfica. Los mapas que se presenta son de escala regional y se da recomendaciones para
la utilizacién de métodos geoestadisticos en estudios futuros.

Palabras clave: Pedologia, geoestadistica, interpolacién, sistemas de informacién geogrifica, riego agricola con
agua residual, DR03, Hidalgo, México.

ABSTRACT

Based on the study of spatial variability, the cartography of six chemical soil parameters—boron, pH, electric
conductivity, organic matter and chloride—in the Irrigation District 03, of Tula, State of Hidalgo, was prepared
through interpolation using kriging. Cartography referring to total carbonates, soil depth, percentage of sand, silt
and clay using a weighted moving average interpolation procedure was also prepared. Maps showing soil textural
classes and areas differentiated according to time under irrigation and irrigation water quality were obtained, by
processing data using a geographical information system. All maps refer to results on a regional basis. Recommen-
dations for the use of geostatistical techniques in future studies are proposed.

Key words: Pedology, geostatistics, interpolation, geographical information systems, irrigation with sewage

water, DRO3, Hidalgo, Mexico.

INTRODUCCION

No obstante la importancia del Distrito de Riego 03
(DRO03), tanto desde el punto de vista fisico como econémico
y social, no se ha elaborado hasta el momento una cartografia
que muestre la distribucion espacial de pardmetros edéficos.
Entre los escasos ejemplos a este respecto, la Direccion de
Geografia del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia ¢
Informéatica (INEGI, 1984) elaboré mapas edafolégicos de
escala 1:50,000, aunque infortunadamente no toda el drea se
encuentra cubierta actualmente. Otros mapas—series de sue-
los y clasificacién agricola de suelos—fueron publicados por
la Secretaria de Recursos Hidraulicos (1976). Aun con estos
ejemplos, no existe, en general, suficiente informacién sobre
el comportamiento espacial de la mayoria de los pardmetros
eddficos conocidos hasta ahora, debido, en buena medida, a
que la elaboracién de mapas no ha sido uno de los objetivos
fundamentales en los estudios realizados en el 4rea.
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El presente estudio tiene por objetivo principal el de
cartografiar algunos pardmetros fisicos y quimicos del suelo
en el DRO3, con base en los andlisis realizados por la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (1992), en compilacién
cartografica y de literatura y en trabajo de campo. Los resulta-
dos que aqui se presenta forman parte de un proyecto més
amplio orientado a la evaluacién de metales pesados en suelos
y aguas en el distrito de riego, como resultado del uso de aguas
residuales.

METODOS

Los mapas que se presenta en este estudio fueron elabo-
rados con base en diferentes métodos. Se utilizé geoestadisti-
ca, cuando procedi6, para obtener los semivariogramas
necesarios y llevar a cabo interpolacién por medio de kriging,
o bien por medio de otras técnicas de promedios méviles
pesados—weighted moving averages.

Los semivariogramas fueron estimados con base en los
valores de mediana (Palacio-Pricto et al., 1994). Una vez que
fueron obtenidos y los modelos ajustados —y definidos el sill,
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nugget, lag, rango y direccién—se llevé a cabo la interpolacion
por medio de kriging (Burgess y Webster, 1980a, 1980b).

Ademds de obtener mapas isorritmicos—de isolineas—
con los valores estimados por el kriging, también puede elabo-
rarse mapas de este tipo con los valores de error—desviaciones
estandar del kriging—estimados por el interpolador. De esta
manera, se obtiene un mapa compafiero de “credibilidad”
(Clark, 1979).

Para realizar las operaciones descritas, se utilizé el pro-
grama Geostatistical Environmental Assessment Software
(GEOEAS, 1988), que permite el andlisis estad{stico basico de
la informacion, la construccién de semivariogramas y la inter-
polacién por medio de kriging, incluyendo la estimacién de
error.

Otros interpoladores, ademads del kriging, fueron utiliza-
dos cuando los datos no satisfacieron las condiciones necesa-
rias para su uso, como, por ejemplo, la presencia de tendencias
en la semivariancia (¢f. Davis, 1986). En estos casos se utilizé
un algoritmo de moving average.

La técnica de promedios méviles—moving averages—
puede concebirse como una ventana mévil, de manera tal que
todos los sitios dentro de la misma contribuyan a la estimacién
del valor buscado. El valor Z* de un sitio no visitado (x;) puede
estimarse, de modo general, de la siguiente manera:

Z¥(h) = UUn [ Z(xi)]
donde n es la poblacién.

Un aspecto critico es, entonces, el tamaiio de la ventana,
que en realidad es el radio de biisqueda durante la estimacion.
En el caso del presente estudio, dicho radio—el rango—se
obtuvo de semivariogramas estimados con el GEOEAS; en el
caso de semivariogramas donde el si// no es evidente, se
consider6 una distancia cuatro veces mayor que la promedio
entre puntos de muestreo, para asegurar que alrededor de ocho
puntos fueran considerados en la estimacion. El niimero de
puntos usados al aplicar un interpolador de promedios mévi-
les—moving averages—puede variar entre 4 y 12, pero es
usualmente entre 6 y 8 (Burrough, 1986). Se ponderé la dis-
tancia entre puntos, usando una funcién del inverso cuadrado
de la distancia, y se llevé a cabo en un sistema de informacién
geografica (SIG), basado en computadora personal (ILWIS,
1992). Se deriv6 dos mapas mds de compilacion cartografica
y bibliogréfica y de trabajo de campo. El primero refiere dreas
diferenciadas de acuerdo con la calidad del agua utilizada en
la irrigacién. El segundo diferencia las dreas en funcién del
tiempo que llevan regdndose.

Se derivé dos mapas mds de compilacién cartogréfica y
bibliografica y de trabajo de campo. El primero refiere dreas
diferenciadas de acuerdo con la calidad del agua utilizada en
la irrigacién. El segundo diferencia las dreas en funcion del
tiempo que llevan regindose.

Cuatro mapas adicionales—porcentaje de arcilla, limo,
arena y profundidad del suelo—fueron obtenidos por interpo-
lacién con promedios méviles pesados—weighted moving ave-
rages. Los datos corresponden a andlisis de textura realizados

“en 1983. ElI'mapa de profundidad del suelo se obtuvo al

interpolar los valores de la maxima profundidad muestreada
en cada sitio.

RESULTADOS Y DISCUSION
INTERPOLACION

Los mapas de boro, conductividad eléctrica, pH, materia
orgdnica y cloruros fueron obtenidos aplicando kriging; para
cada pardmetro se obtuvo, igualmente, mapas mostrando valo-
res de desviacién estandar del kriging (DEK).

Los mapas que muestran los valores de DEK pueden
considerarse como mapas que zonifican el error de la estimax
cién. En general, los valores mds bajos estdn localizados hacia
el interior de la zona de estudio, donde la densidad de puntos
es mayor, y se incrementan hacia el exterior, donde la densidad
de los mismos disminuye.

Al evaluar el comportamiento de los pardmetros interpo-
lados, deben ser considerados dos aspectos: los valores esti-
mados en si mismos y las tendencias regionales.

Los valores de pH (Figura 1) son moderadamente alcali-
nos a todo lo largo de la zona de estudio. El 4rea puede
dividirse en dos partes, de menos y de mds de 8 con variaciones
de més y menos 0.5 de pH. La parte occidental muestra valores
inferiores a 8, mientras que son superiores hacia el noreste. Los
valores de DEK son predominantemente inferiores a 0.08 en
toda el 4rea (Figura 2).
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Figura 1.- Interpolacién del valor pH en suelos (0-30 cm). Coordenadas en km
(UTM).

Limite del DRO3

Kriging GEOEAS
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Figura 2.- Desviaciones estandar de la interpolacién del valor p’{. Misma expli-
cacién que la del pie de la Figura 1.

Las concentraciones de boro son generalmente inferiores
a los limites téxicos en suelos—2 mg/kg—referidos por Pagel
y colaboradores (1982). Solamente algunos sitios exceden esta
cifra. Sin embargo, al considerar los valores generales de la
base de datos, y no solamente las medianas, mds de 48 sitios
de muestreo consignan valores frecuentemente superiores a los
2 mg/kg; estos sitios no muestran una distribucién espacial
preferente. El hecho de que no se haya reportado casos de
toxicidad por boro puede explicarse por la influencia de otros
pardmetros, tales como contenido de materia orgédnica, arcilla,
Ca**, asf como valores de pH ligeramente alcalinos, que tien-
den a favorecer la fijacién y adsorcion de boro (Pagel et al.,
op. cit.). Ademads, las buenas condiciones del drenaje del suelo
en la mayor parte del distrito pueden contribuir, con los para-
metros sefialados, a que el limite de toxicidad referido sea, para
la zona de estudio, en realidad superior al reportado en la
literatura.

El mapa de concentraciones de boro (Figura 3) muestra
dos 4reas de valores relativamente mds elevados—>1.4 ppm—
una al suroeste y otra en el extremo oriental del distrito, ambas
coincidiendo con dreas donde el manto fredtico se encuentra a
menos de | m de profundidad, de acuerdo con datos de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (1981) y, por
tanto, muestran drenaje deficiente. Los valores méds bajos se
consignan para la parte occidental, y los valores de DEK son,
en general, inferiores a 0.2 (Figura 4).

Los valores de cloruros varian entre 4y 5.5 meq/1, siendo
superiores hacia el este (Figura 5). Los valores de DEK son
inferiores a 0.5 (Figura 6). La conductividad eléctrica (Figura
7), como es de esperarse, se comporta de manera similar:
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Figura 3.- Interpolacién del boro susceptible de ser extraido [mg/kg] en los suelos
(0-30 cm). Misma explicacion que la del pie de la Figura 1.

relativamente inferiores al suroeste—<1.2 mmohs/cm—y su-
periores al este—>1.4 mmohs/cm. Sin embargo, algunos sitios
registran valores frecuente y considerablemente superiores a
las medianas, aunque demasiado puntuales para ser repre-
sentados en escala regional. Entre ellos hay algunos sitios en
las zonas de San Salvador, Tlahuelilpan, Juandhd, Lagunillas
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Figura 4.- Desviaciones estandar de la interpolacién del boro susceptible de ser
extraido. Misma explicacién que la del pie de la Figura 1.
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Figura 5.- Interpolacién de cloruros en el extracto de saturacién [meq/l] de 0 a 30
cm de profundidad. Misma explicacion que la del pie de la Figura 1.

y aquéllas regadas por el canal Xochitldn, en los que se con-
signa valores de 4 a 8 mmhos/cm, y dos sitios en San Salvador
y Tlahuelilpan, en los que se registra valores mayores que 8
mmbhos/cm. Los valores de DEK son menores que 0.1 (Figu-
ra 8).

El porcentaje de materia orgdnica (Figura 9) es mayor
hacia el centro del drea—mayor que 4 %—y disminuye hacia
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Figura 6.- Desviaciones estdndar de la interpolacién de cloruros en el extracto de
saturacién [meq/1]. Misma explicacion que la del pie de la Figura 1.
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Figura 7.- Interpolacién de la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion
[mmhos/cm] de 0 a 30 cm de profundidad. Misma explicacién que la del pie de
la Figura 1.

los extremos oriental y occidental—menor que 3 %. Los va-
lores predominantes de DEK son menores que 0.5 (Figura 10).

Los siguientes cinco mapas fueron obtenidos a partir de
un interpolador de promedios méviles pesados—weighted mo-
ving averages; en este caso, no se cuenta con valores de
desviacién estdndar para la estimacion.
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Figura 8.- Desviaciones estédndar de la interpolacién de conductividad eléctrica en
el extracto de saturacién [mmhos/cm]. Misma explicacién que la del pie de la
Figura 1.
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Figura 9.- Interpolacién del contenido de materia orgénica [%] de 0 a 30 cm de
profundidad. Misma explicacién que la del pie de la Figura 1.

El mapa de carbonatos totales (Figura 11) muestra tres
dreas donde se consigna valores relativamente altos, no exis-
tiendo, de hecho, areas libres de carbonatos. Estas dreas coin-
ciden con pies de monte de elevaciones circundantes a la
planicie, compuestos de roca caliza.

Los suelos en la zona de estudio son moderadamente
profundos y profundos (Figura 12). Predominan los suelos con
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Figura 10.- Desviaciones estandar de la interpolaci6n del contenido de materia
organica | %]. Misma explicacién que la del pie de la Figura 1.

“profundidades superiores a los 60 cm, especialmente al sudeste

y noreste. Los suelos someros, localizados hacia el noroeste,
estan relacionados espacialmente con capas endurecidas —ca-
liche—que limitan la profundidad del suelo a menos de 60 cm,
y cominmente a s6lo 30-40 cm.

También se obtuvo tres mapas que muestran la distribu-
cién de porcentajes de arcilla, limo y arena para los primeros
30 cm (Figuras 13, 14 y 15). De los tres, el mapa de porcentaje
de limo muestra valores mds homogéneos—predominante-
mente entre 20 y 40%. El mapa de arena oscila entre 40% al
sudeste, y 70% al este, mientras que los contenidos de arcilla
varian entre menos de 20 % en los suelos del occidente, hasta
mas de 40 % en algunas pequefias localidades en el centro de
la zona.

PROCESAMIENTO EN UN SIG

Se incluye tres mapas mds, uno de clases texturales del
suelo, uno de tiempo bajo riego y otro de tipos de agua usados
en irrigacién. .

El mapa de clases texturales del suelo fue obtenido
mediante la aplicacién de operadores booleanos a los mapas
de arcilla, limo y arena, con base en las especificaciones del
tridngulo de texturas del United States Department of Agricul-
ture (USDA, 1988, p. 470). El uso de operadores l6gicos estd
basado en la 16gica booleana y representa un procedimiento
comiin para el manejo de la informacién en el ambiente de los
SIG (c¢f. Burrough, 1986). El mapa obtenido (Figura 16) mues- -
tra el predominio de dos clases texturales: arcillosa y franca.
Mais del 75% de los suelos en la zona tiene textura franca,
siendo la franco-arcillosa-arenosa la predominante en toda la
regién—aproximadamente 67%. Los suelos arcillosos cubren
alrededor del 22% del drea, siendo la textura franco-arcillosa
la m4s representativa del grupo. El resto del 4rea esté cubierto
por suelos de textura franco-arenosa y arenoso-franca.

La Figura 17 agrupa las tierras agricolas, en funcién del
tiempo al que han estado sujetas al riego con aguas residuales.
Como se muestra en la Figura 18, tuvieron lugar dos perfodos
importantes de crecimiento, aunque el distrito ha crecido cons-
tantemente desde su origen. El primer perfodo se refiere al
origen mismo del distrito de riego, cuando mds de 20,000 ha
fueron abiertas al riego sistemdtico hacia el afio de 1900. El
segundo periodo, durante los afios 70, incorpora un niimero de
hectdreas superior al del primer periodo, en buena medida
dentro de los limites actuales del DR03. En los préximos afios
se espera un tercer perfodo de importante crecimiento.

Se definio nueve 4reas dentro del distrito, con base en la
calidad del agua utilizada en el riego agricola (Figura 19). La
Figura 20 muestra una caracterizacién general del comporta-
miento de cuatro pardmetros a lo largo del afio—pH, cloruros,
conductividad eléctrica y boro. Los datos corresponden a los
valores de mediana de ocho afios consecutivos—1978 a
1985—y fueron facilitados igualmente por la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos (1992).
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Carbonatos totales [%]

-
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Figura 1 1.- Distribucién de los contenidos totales de carbonato de calcio en los suelos del DR0O3, segtin datos de la SARH (1992), de 0 a 30 cm de profundidad.

Como se puede esperar, el comportamiento de los para- boro, conductividad eléctrica y cloruros de los nueve tipos
metros en las presas—Requena y Endh6—es mads estable que considerados. La presa Endhd, donde las aguas negras alma-
a lo largo de los canales. La presa Requena, que almacena cenadas reciben un tratamiento primario por decantacion, re-
predominantemente agua pluvio-fluvial, consigna poca varia- gistra también valores estables a lo largo del afio, aunque
cién a lo largo del afio y, asimismo, los valores mds bajos de superiores a los consignados en la presa Requena. El emisor

Profundidad del suelo [cm]

=30

31 -60
61 -90
91 -120
121 - 150
>150

Al

Figura 12.- Distribucién de la profundidad de los suelos del DRO3, segiin datos de la SARH (1992).
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Contenido de arcilla [%]
<20

21-30
31 -40

41 -50

Figura 13.- Distribucion del contenido de arcilla en los suelos del DRO3, segiin datos de la SARH (1992), de 0 a 30 em de profundidad.

central del drenaje profundo es menos estable que los dos
anteriores en el caso del boro, aunque el comportamiento de la
conductividad eléctrica y de los cloruros es comparable.

Los demds tipos estin caracterizados por ser menos
estables que los tres anteriores, lo cual puede explicarse por la

compleja dindmica de la distribucion del agua de riego dentro
del distrito, que ocasiona que diversas proporciones de agua
provenientes de diversas fuentes sean mezcladas a lo largo de
los canales. Por otra parte, las aguas provenientes de Tequix-
quiac—residuales— tienden a registrar valores que, aunque

Contenido de limo [%]

10-20
21-30
31-40

2'0 km

Figura 14.- Distribucién del contenido de limo en los suelos del DRO3, segiin datos de la SARH (1992), de 0 a 30 cm de profundidad.
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Contenido de arena [%]

Figura 15.- Distribucién del contenido de arena en los suelos del DRO3, segiin datos de la SARH (1992), de 0 a 30 em de profundidad.

erriticos, resultan ser relativamente altos si se les compara con cada caso.

los otros tipos. Dado que esta fuente de agua residual aporta a La Figura 20d refiere valores de pH bastante homogé-
la mayoria de los canales incluidos en la clasificacién, bien neos para todas las fuentes, mismos que varian, en lo general,
pudiera ser la causa de los valores elevados consignados en de neutros a ligeramente alcalinos.

Texturas

- arena franca

franca arenosa

franca

franca arcillo-arenosa

franca arcillosa

arcilla

Figura 16.- Distribucién de las texturas de los suelos en el DRO3, segiin datos de la SARH (1992). de 0 a 30 em de profundidad.
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Areas abiertas al riego en:

B 1900

1925 - 1950
1950 - 1955
1970 - 1980
1984 - 1991
proyecto

Bl roblaciones

Figura 17.- Clasificacion de las dreas del DRO3, segiin el tiempo que llevan bajo riego.

CONSIDERACIONES FINALES

El uso de métodos geoestadisticos permite evaluar la
dependencia espacial de pardmetros fisicos y quimicos del
suelo a nivel regional. No obstante, considerando la alta varia-

proyecto
s 1984-1991
2
8 1970-1980
=
O
2 1950-1955
ey
= 1925-1950
1900
L] ) ¥
0 10000 20000 30000 40000
Ha

Figura 18.- Periodos de crecimiento del DRO3.

bilidad temporal y espacial a distancias cortas (Palacio-Prieto
et al., 1994), es recomendable realizar muestreos compuestos
en parcelas de 0.5 a 1.0 ha y en diferentes épocas del ano. Con
las medianas de dichos muestreos, se realizaria una interpola-
cién por medio del kriging en bloques (Burgess y Webster,
1980b), para obtener las distribuciones de los pardmetros a
nivel regional, logrando una regularizacién de las variaciones
temporales y espaciales a nivel parcelario (Webster, 1985).
Finalmente, lo que interesa en una cartografia regional son
valores promedio de dreas cuya magnitud es dictada por la
escala del mapa, y no tanto valores puntuales, como lo son los
obtenidos en los muestreos de Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrdulicos (1992).

Igualmente, resultaria interesante combinar los resulta-
dos del kriging con la cartografia referente al tipo de agua y
tiempo bajo riego, como lo recomiendan Voltz y Webster
(1990), sobre todo para aquellos pardmetros que muestran una
estrecha relacién con estas variables, lo cual permitiria una
delimitacién mejor de zonas. Este es el caso de la cartografia
de metales pesados, los cuales muestran una tendencia de
acumulaci6n claramente relacionada con el tiempo bajo riego
y el tipo de agua (Siebe y Fischer, 1991).
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Areas regadas con agua de:
Bl Canal Dendhé

Canal Requena
Drenaje

Emisor central

Emisor central y rio Salado

Presa Endho

Presa Requenay
canal Dendhé

Presa Requena
_ Proyecto
[ ] RioSaladoy oresa Requena

[ ] RioSalado

Figura 19.- Clasificacién de las dreas del DRO3, segiin el tipo de agua usado para el riego.

Los Iimites de toxicidad del boro deben ser estudiados y
establecidos para la regién. Los valores consignados sugieren
que los limites internacionalmente permitidos estén siendo
sobrepasados con frecuencia, aunque no se ha manifestado
hasta ahora la presencia de dafios, lo cual puede explicarse por
la interaccion de las concentraciones del boro con otros para-
metros del suelo.

Igualmente, debe darse un seguimiento mds preciso a las
dreas con problemas de salinidad, las cuales no pudieron deli-
mitarse en escala de este estudio. Para ello, es necesario reali-
zar muestreos con distancias mds cortas, en las zonas que
registran frecuentemente valores de conductividad eléctrica,
en el extracto de saturacién, mayores que 4 mmhos/cmy, sobre
todo, en aquellas zonas en las que se sobrepasa los 8
mmhos/cm, como sucede en la zona de San Salvador y Tlahue-
lilpan—sitios 53 y 183.

Finalmente, se considera que la base de datos cartogri-
fica presentada en este estudio pueda ser manejada en el
contexto de un SIG, para establecer las relaciones espaciales
entre los pardmetros seleccionados y otros a ser incorporados
en la base de datos.
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