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1. RESUMEN.

La zona federal del Ex-Lago de Texcoco presenta suelos con elevados
niveles de salinizacion y sodificacion, por lo cual durante casi 30 afios se han
realizado distintos estudios que han buscado la posibilidad de mejorar estos
suelos; sin embargo, a pesar de que se han logrado avances importantes, no se
ha establecido un método cuantitativo que permita diagnosticar, evaluar y
monitorear las condiciones de salinizacion y sodificacion existentes, asi como los
efectos de las distintas pracitcas de manejo que se han utilizado.

Con el fin de realizar un diagnostico de la distribucién espacial de
variables indicadoras de salinizacion y sodificacion de suelos, se utilizaron
métodos geoestadisticos para estimar la variabilidad espacial del pH, la
conductividad eléctrica (CE) y el porcentaje de sodio intercambiable (PSt), de los
datos dentro de la Zona de Estudio definida; estos datos corresponden a una
parte de los muestreos de suelos realizados en el afo de 1971 y en el afo de
1998, en el area del Ex-Lago. Los parametros de la variabilidad espacial
calculados, se utilizaron posteriormente para conocer la distribucion espacial de
cada una de las variables estudiadas, mediante la interpolacion con Kriging
Ordinario. Ademas, se evalud si se presentd una disminucion o aumento en los
valores de pH, CE y PSI en el afio de 1898 con respecto a 1971,

De esta forma, se obtuvieron distintos mapas de distribucion de pH, CE y
PSI. en los cuales se puede observar un gradiente en los valores estimados. Para
los datos correspondientes al afio de 1971, se observa que los valores de las
variables de estudio, aumentan en direccién Oeste dentro de la zona federal, a la
vez que el area de valores mas bajos es mayor conforme la profundidad aumenta.
En el caso de la CE y el PS|, es importante mencionar que no en todas las
profundidades estudiadas se pudieron realizar estimaciones, debido a que la
varianza nugget, consecuencia de’los errores de muestreo y/o de la medicion de

los datos, fue la mas representada dentro de la variabilidad total de los mismos.




2. INTRODUCCION.

La degradacion del suelo se reconoce como un conjunto de procesos que
disminuyen la actual y/o futura capacidad del mismo para producir bienes o
servicios (Oldeman 1994). Dentro de estos procesos, los suelos salinos, sddicos y
salino-sodicos se definen como aquellos que contienen concentraciones
excesivas de sales solubles, sodio intercambiable o ambos, los cuales afectan las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, y eventualmente, reducen su
fertilidad (Richards et al 1973, Szabolcs 1989).

La salinizacién puede ser de origen natural o ser inducida por el hombre.
Los suelos afectados por sales pueden encontrarse distribuidos en todo el mundo,
aungue lo mas comun es encontrarios en zonas aridas. Se estima que un total de
1,000 millones de hectareas presentan problemas por salinizacién, siendo
Australia el continente con mayor extension de suelos salinos (357 millones de
ha), seguido por Asia (320 millones de ha), América (193 millones de ha), Africa
(80 millones de ha), y Europa (50 millones de ha). Estas 1,000 millones de
hectareas representan cerca de un 10% del total de hectareas de superficie
terrestre estimada a nivel mundial (Szabolcs 1989, Ortiz-Olguin 1992).

Sin embargo, estas estimaciones de la extensién total que ocupan los
suelos afectados por sales en el mundo, presenta una limitante en cuanto a su
precisién, ya que la forma en que ocurre y su severidad, varian de localidad en
localidad, por lo que |la estandarizacion de ias mediciones se ha convertido en un
problema. En general, cuando se efectlan estudios detallados en un pais, los
resultados tienden a indicar una todavia mayor extension en la distribucion de los
suelos salinos (Barrow 1994, Ortiz-Olguin 1996).

En Mexico se han realizado diversos estudios sobre la degradacion del
suelo a nivel nacional, aunque de manera cualitativa, y la mayoria de ellos no son
recientes (Zarate-Zarate 1991). En cuanto a la salinizacion, no existe una
evaluacion precisa de las superficies de los suelos que presentan esta
problematica, sobre todo en areas no agricolas. De manera aproximada, se



estima que existen 3.5 millones de hectareas afectadas en las zonas éridas y
semiaridas, 1 millén de ha en otras zonas no agricolas, 800, 000 ha en areas
costeras, 1 milion de ha en areas agricolas de temporal y 500,000 ha en zonas
agricolas de riego, lo cual da un total de 6.8 millones de hectareas de suelos
afectados por salinizacién en el pais, es decir, alrededor de 3.5% de ia superficie
total del pais (Ortiz-Olguin 1996).

L.a zona del Ex-Lago de Texcoco ha sufrido un intenso deterioro ambiental
debido a la sobreexplotaciéon de sus recursos tanto bidlogicos como hidricos. La
desecacion del lago, dejd al descubierto extensas zonas de suelos salino-sédicos,
lo cual durante mucho tiempo ha afectado a los habitantes del Distrito Federal y
zona conurbada. En el afio de 1971, se cred el Proyecto Lago de Texcoco, con el
fin de mejorar las condiciones ambientales de la zona, al evitar la formacién de
tolvaneras, y controlar y aprovechar los recursos hidricos existentes.

Con este préposito, se han realizado diversos estudios agrolégicos en la
zona (SARH 1981% SARH 1981°, SARH 1981°, SRH 1971, CNA 1996), y se han
impiementado diversas medidas de recuperacién, como son la introduccion de
subdrenaje, y la aplicacion de mejoradores de suelo. Todas las metodologias
utilizadas y la informacidén generada a partir de los estudios agrolégicos, han
permitido la recuperacion de las condiciones ambientales en la zona, aunque
también han supuesto una importante inversién econdémica y un gran esfuerzo.
Bajo esta perspectiva, es necesario evaluar la informacidén existente, asi como el
efecto de ias diferentes medidas aplicadas, para poder dar un seguimiento del
comportamiento que la salinizacion ha tenido en la zona del ex-lago, y a futuro,
monitorear en forma precisa, los cambios que en ésta se presenten.

En este trabajo, se utilizaron métodos geoestadisticos para determinar la
distribucion espacial de tres variables indicadoras de salinizacion: pH,
conductividad eléctrica (CE) y porcentaje de sodio intercambiable (PSi), en la
zona federal del Ex-Lago de Texcoco. Estos métodos geoestadisticos no sdlo
permitieron realizar estimaciones a partir de bases de datos de 1971 y 1998, sino

que fue posible determinar la precision de las mismas.



3. ANTECEDENTES.

3.1 Origenes y composicion de las sales en el suelo.

De manera natural, los suelos pueden presentar un exceso en |a
concentracion de sales durante el proceso de intemperizacidn del material
parental; la intensidad y extension con que este proceso ocurre, son un claro
reflejo de los efectos del clima y el relieve. Asi, los suelos salinos son un
componente comun de zonas aridas y semi-aridas, en donde Ia
evapotranspiraciéh excede de manera importante a la precipitacion, con lo cual
las sales no son “lavadas” del suelo, y se acumulan en los primeros horizontes.
Ademas, la salinizacion se relaciona con zonas bajas o depresiones, en donde las
sales provenientes de areas circundantes, son depositadas directamenie sobre el
suelo o en los cuerpos de agua subterraneos; la presencia de un pobre drenaje
interno, y de un manto freatico cercano a la superficie (el cual implica que al
evaporarse el agua, las sales ascenderan por capilaridad), son dos aspectos
relevantes que también se deben considerar como parte del proceso de
salinizacién (Richards et al. 1973, Barrow 1994, Brady y Weil 1996). Otras causas
que pueden dar lugar a suelos salinos, se presentan cuando éstos se forman en
zonas con influencia marina (zonas costeras o depositos fosiles de sales), en
deltas © en terrazas de rios, 0 en lagos salados; es importante mencionar la
particularidad de estas condiciones como responsables de que, naturalmente,
puedan existir suelos salinos en zonas humedas. Cuando la salinizacion es
consecuencia de cualquiera de los factores antes mencionados, sin que haya
interferencia humana, se conoce como salinizacion primaria (Szabolcs 1988,
Rhoades 1996).

l.a salinizacidén también puede ocurrir cuando las condiciones del suelo son
alteradas por el hombre (salinizacién secundaria). Su principal causa son los
métodos de irrigacion empleados en la agricultura, ya que e! agua disponible para
riego en muchos sitios contiene cantidades importantes de sales (Szabolcs 1989,
Barrow 1994); su acumulacién, va depender en gran medida de la calidad del



agua con la que se irrigue, de la salinidad intrinseca de cada suelo, y de la
capacidad de drenaje que éste tenga (Rhoades1996).

Existen distintas sales minerales presentes en los suelos salinos; sus
principales constituyentes son los cationes de Na*, Ca*, Mg®*, K , y los aniones
de CI, SO,% COs%, HCO; ", NOs , entre otros (Mille y Donahue 1995, Jurinak
1996). La fuerza con la que los cationes son adsorbidos por las arcillas minerales
varia de acuerdo a su valencia; los cationes monovalentes (Na™ y K'), se
caracterizan por tener la mayor movilidad respecto a los otros cationes, y por lo
tanto, la fuerza con la que son adsorbidos es menor. Cuando los cationes se
acumulan en el suelo, remplazan a los iones hidrégeno y alumino en las micelas,
y dominan, de acuerdo a su concentracién, tanto los sitios de intercambio en la
superficie de las arcillas minerales, como en la solucion del suelo. De la misma
forma, la concentracion de hidroxidos puede verse incrementada por la presencia
de ciertas sales, con lo que el pH de la solucidn del suelo aumenta, y en
consecuencia, el valor de la capacidad de intercambio catiénico es mayor (Brady
y Weil 1996). Como ejemplo, los dos procesos antes mencionados pueden

representarse de |la siguiente forma:

1. Remplazamiento de hidrégeno por calcio en la superficie de las arcillas

minerales:
H
v L
3 + Ca® s/ Ca® + 20
H‘
(en la soulcién ion de calgio {en la soulcién
del suelo) {intarcambiable) del suelo)

2. Hidrdlisis de sales que contribuyen a incrementar el pH:

Na’ + HCO;™ + H,0 > Na“ + OH + H,CO,




La solubilidad de cada uno de los tipos de sales presentes, es el factor mas
importante para determinar su movilidad dentro del suelo y su capacidad de
salinizacion; de esta forma, los principales tipos de sales que se pueden liegar a
acumutar en suelos salinos son: carbonatos, sulfatos y cloruros, algunos de los
cuales se muestran en la Tabla 3.1 (Szabolcs 1879):

Tabla 3.1

Diferentes sales relacionadas con la formacién de suelos salinos (en Szabolcs 1979,

basado en Darab y Ferencz 1969).

IGrupo Solubilidad | pH en solucién Toxicidad a plantas

Carbonatos

CaCQs varia alcalino ' varia conforme
solubilidad

MgCQ; baja alcatino no toxico

Na,CO, alta alcalino, pH arriba de 12 | muy tdxico

Sulfatos

CasS0, baja moderadamente Acido no toxico

MgSO, alta moderadamente acido muy téxico

NaS0, alta casi neutiro toxico

Cloruros

CaCl, alta moderadamente acido toxico

MgCl, aita casi neutro muy téxico

NaCl o alta neutro muy tdxico

El efecto de las sales en el suelo y el grado de salinizacidon, pueden
determinarse de acuerdo a su cantidad y a su composicion quimica. Las

principales variables utilizadas para caracterizar suelos salinos son (Brady y Weil
1996):

a) pH
b) Conductividad eléctrica en el extracto de saturacién (dSm™)

c¢) Contenido de Sodio, ya sea Porcentaje de Sodio intercambiable (PSI) o
Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS).



3.2 Clasificacion de suelos salinos.
De acuerdo a Richards et al. (1973) y a Brady y Weil (1996) los suelos

salinos se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas en:

1)Suelos salinos.

Las principales sales que componen a este tipo de suelo son suifatos y cloruros
de sodio, calcio, magnesio y potasio (sales solubles neutras), siendo dominado el
complejo de intercambo catiénico por calcio y magnesio; por lo tanto, el PSl es
menor a 15 y la RAS es menor a 13. Tienen una conductividad del extracto de
saturacién mayor a 4 dSm™, y el pH es menor a 8.5. En general se encuentran
floculados, con lo que hay una buena estabilidad en ios agregados, ademas de
una buena aereacion. Las sales son depositadas en la superfice cuando el agua

se evapora, formandose “costras”.

2)Suelos salino-sodicos.

Al igual que en el caso anterior, también contienen niveles apreciables de sales
solubles neutras (CE mayor a 4dSm™), pero el sodio estd presente en mayor
cantidad, por lo que el PSI es mayor a 15 y la RAS es por lo menos de 13. Sus
condiciones quimicas y fisicas son similares a las de los suelos salinos a pesar de
la presencia de sodio, ya que las sales neutras moderan los efectos de éste
ultimo; las arcillas minerales se mantienen floculadas conformando agregados,
aunque esta condicién puede cambiar rapidamente si son lavados con agua que

aporte mas sodio, presentandose entonces condiciones de sodicidad.

3)Sueios sadicos

En estos suelos el PSI es mayor a 15 y la RAS es mayor a 13; debido a los bajos
niveles de sales neutras presentes, ia CE es menor a 4dSm™, y el pH sobrepasa
el valor de 8.5, ya que las sales de sodio en la solucion del suelo, y los cationes
del mismo en la superficie de las micetas se hidrolizan. E! sodio es un ion que

presenta caracteristicas quimicas particulares; esto se debe a que su capa de



hidratacion es lo suficientemente grande como para proteger su carga, con (o que
la fuerza de atraccion con otras particulas disminuye; de la misma forma, la
repulsion entre particulas de sodic es todavia mayor, ocasionando una dispersion
de las particulas del suelo, por lo que dentro de los suelos salinos, es el que mas
problemas presenta. Los suelos tienen una estructura débil o carecen de ella, los
poros se llenan de materiales finos y la conductividad hidraulica e infiltracién del
agua se reducen al minimo; la materia organica también se dispersa, llegando a

depositarse en la superficie.

De acuerdo a la FAQO, existen dos horizontes diagnodsticos para la
clasificacion taxonémica de suelos afectados por salinizacidon. El primero de
éstos, es el horizonte salico, influenciado por un enriquecimiento secundario de
sales solubles, como por ejemplo, sales de sodio con carga neutra; entre algunas
de sus caracteristicas generales, la CE en el extracto de saturacion llega a ser
mayor a 15 dSm™, o mas de 8 dSm™ si &l pH excede el valor de 8.5. E! horizonte
salico puede llegar a presentarse en Fluvisoles, pero fundamentalmente, es una
caracterisitca principal de los Solonchaks. El segundo horizonte diagnéstico es el
natrico, con un alto contenido de sodio y/o magnesio intercambiable, un PSI
mayor a 15, y un pH frecuentemente superior a 9, este horizonte diagnéstico se
encuentra en el grupo de los Solonetz. La diferencia principal entre los
Solonchaks y los Solonetz radica en el tipo y 1a cantidad de sales que contengan;
ademas, las muy diversas propiedades presentes en ambos grupos dan fugar a
diferentes unidades de sueios (FAQ, ISRIC e ISSS 1994).

3.3 Efectos de la salinizacion y sodificacion del suelo en la vegetacion.
De acuerdo a Shalhevet (1983), Mille y Donahue (1995), Lauchli y Epstein
(1996), y Gorham (1997), tanto la salinizacion como ia sodificacion tienen tres

efectos principales sobre la vegetacién:



1. Absorcion de agua: al existir una alta concentracion de sales en la solucién del
suelo, la presidon osmdtica se incrementa, con lo cual las células de la raiz no solo
tienen que emplear mas energia para absorber a las moléculas de agua, sino que
ademads, llegan a perderia de su superficie celular y a colapsarse. El grado de
afectacion dependera de la concentracion total de solutos, sin importar la

naturaleza de éstos.

2. Asimilacién de nutrientes: las sales llegan a interferir con la capacidad de ias
plantas para adquirir o asimilar nutrientes, al existir competencia entre |os iones
(ej. si el sodio predomina puede afectar la disponibilidad de potasio o calcio,
mientras que condiciones salinas inhiben la absorcién de nitratos). En particular,
se ha observado que si la absorcion de calcio no es adecuada, las funciones de la
membrana celular se ven afectadas, o cual puede llegar a la permeabilidad de
ésta hacia otros elementos (gj. K'); también bajo condiciones de pH alcalinos
(pH>8.5), se presentan bajas concetraciones de algunos nutrimentos como zine,

cobre, hierro y manganeso.

3. Toxicidad: el exceso de iones absorbidos por la planta pueden acumularse en
tejidos y células, provocando alteraciones al metabolismo; afectan el
funcionamiento de enzimas, la sintesis de compuestos de almiddn, y la sintesis de
ATP, DNA vy RNA; de la misma forma, la tasa fotosintética y la asimilacion de CO»
pueden verse afectadas. Los iones mas toxicos son el sodio, el cloruro y el
sulfato. |

La sensibilidad que una planta pueda tener a la salinidad también depende
del estadio de crecimiento en el que se encuentre. Se considera gue existen tres
etapas durante el desarrolio vegetal, que presentan distinta respuesta a
condiciones salinas; en plantas no haldfitas, ia etapa mas tolerante es la

reproductiva, seguida por la etapa germinativa y finalmente la de crecimiento
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vegetativo, mientras que en las halodfitas, las altas concentraciones de sales
estimulan éste Gltimo estadio (Mille 1995, Lauchli y Epstein 1996).

Las plantas son afectadas de distinta forma por condiciones salinas en el
suelo. Algunas son muy sensibles, mientras que otras han desarroliado distintos
mecanismos de tolerancia, ésto, incluyendo a plantas de cultivo. Aunque no existe
una definicién que se acepte de forma universal del término haldfita, en general,
éste se utiliza para pastos, arbustos y arboles que habitan naturalmente y
cumplen su ciclo de vida en suelos afectados por salinizacién (Lauchli y Epstein
1996, Gorham 19897).

Entre los distintos mecanismos de tolerancia desarrollados bajo
condiciones salinas se encuenitran: la exclusién de sales a nivel de la raiz
mediante barreras impermeables a iones; continua produccion de hojas nuevas,
eliminando aqguellas que ya han acumulado cantidades importantes de sales;
excrecion de sales directamente de las hojas a través de glandulas; incremento
en la suculencia, entre otros. Ademas, se han desarrollado mecanismos que se
relacionan mas con la regulacion gque con la exclusion de sales, como: ajuste
osmotico al inactivar los iones mediante su compartimentalizacion en vacuolas, o
sistemas metabdlicos resistentes (ej. enzimas que no son afectadas por altas

concentraciones de iones) (Mille 1995, Lauchli y Epstein 1896, Gorham 1997)."

3.4 Restauracion Ecolégica y manejo de suelos salinos.

La salinizacion y sodificacion, afectan de manera global el uso actual y
potencial del suelo, por lo que se han aplicado distintas técnicas para su
mejoramiento. Sin embargo, cualquier practica que se pretenda utilizar para
contrarrestar esta problematica, debe incluirse dentro de un contexto que busque
dar bases cientificas a la reconstruccién de ecosistemas que de alguna forma
han sido dafados; es mediante la disciplina de Restauracion Ecolégica, bajo la
que originaimente se han realizado ias principales aportaciones en este sentido
(Uranska et al. 1997). La idea de restauracion se relaciona con diversos enfoques




y principios ecolégicos. De manera formal, su objetivo primordial es el
reestablecimiento, conforme a su estado original, de la estructura y procesos de
un sistema afectado. No obstante, se han redefinido e implementado nuevos
conceptos y opciones, los cuales han dado lugar a distintas alternativas como
rehabilitacion, reclamacion o remplazamiento, adquiriendo una nueva perspectiva
en cuanto a su aplicacion.

En primer lugar, rehabilitacion no implica el retorno & condiciones
originales, sino que se concentra principalmente en reestablecer aquellas
funciones de un ecosistema degradado que permitan, sin sacrificar la
sustentabilidad del mismo, incrementar su productividad a la brevedad posible.
Por otra parte, reclamacion se refiere a dar un nuevo uso a un sitio, por lo que se
recurre al término “‘remplazamiento”, es decir, se busca un estado substituto o
equivalente al ecositema original. Todas estas préacticas se han planteado a
distintos niveles (ej. calidad de suelo, especie, comunidad, habitat, etc.), aunque
el objetivo final se enfoca hacia la restauracidn de un ecosistema que se
sustentable a largo piazo (Aronson y LeFloc’h 1997, Bradshaw 1997, Parker y
Pickett 1997).

Actualmente, se considera que los ecosistemas estan regulados tanto por
procesos internos como externos, que pueden afectar simultaneamente la
dinamica de sus diferentes componentes bidticos y abidticos. Estos componentes,
Yy Sus interacciones, pueden representarse mediante la elaboracion de modelos.
En este sentido, la Restauracion Ecolégica tiene el reto de adaptar modelos
generales a situaciones particulares, por lo que no existe un sélo estado “ideal’
que sirva como referencia, sino que el contexto e historia de cada sitio,
determinaran el curso del proceso de restauracion (Parket y Pickett 1997).

Dado sus caracteristicas, la mayoria de las veces se plantea la necesidad
de rehabilitar o reclamar ambientes afectados por salinizacién, mediante distintas
técnicas de manejo. Entre éstas, se encuentra la implementacion de sistemas de
riego y drenaje del suelo que permitan el lavado de sales. Ademas, la aplicacion

de materia organica y de mejoradores como yeso, azufre, acido sulfurico, entre



otros, pueden ayudar a que los suelos presenten una mejor condicion en sus
propiedades fisicas, evitando el movimiento de sales hacia la superficie y
contribuyendo a la agregacion de las particulas del suelo, mediante la
substitucion del sodio intercambiable. Este mejoramiento, tiene como
consecuencia que las sales puedan ser lavadas del suelo mas facilmente, con lo
que la presion osmotica disminuye, y por lo tanto, hay una mayor disponibilidad
de agua para las plantas (Richards et. al 1973, Mille 1995, Brady y Weil 1996).

Se ha implementado el uso de haldfitas para la rehabilitacion y reclamacion
de suelos afectados por salinizaciéon. Sin embargo, aun falta importante
informacién sobre su ecofisiologia, variaciones genéticas, ecologia de
comunidades, potencial econémico, etc. (Aronson y Le Floc'h 1997, Choukr-Allan
1997).

Al ser |a salinizacion un proceso dinamico en el tiempo y en el espacio, es
necesaria la implementacion de metodologias que permitan tener un mejor
diagnéstico, evaluacién y seguimiento de su comportamiento y efectos, asi como

de las distintas técnicas empleadas para su mejoramiento.

3.5 Analisis espacial de suelos.

El uso de variables espaciales, se considera parte integral del analisis de
areas afectadas por salinizacion. Sin embargo, en muchas ocasiones, se siguen
empleando técnicas estadisticas “convencionales”, las cuales no consideran la
importancia que el arreglo espacial de las diferentes propiedades del suelo tiene
para su interpretacion (Bailey y Gatrell 1995, Guitjens 1996).

De esta forma, se han desarrollado diferentes metodologias que buscan
describir, explicar y modelar procesos que presentan alguna correlacion espacial.
Una de éstas se enfoca al manejo de variables espaciales continuas, teniendo
como objetivos principales {Bailey y Gatrell 1995):



1. Entender la distribucion espacial de los valores de una determinada propiedad
del suelo dentro de una regién pre-determinada (estos valores se obtienen

mediante puntos de muestreo establecidos).

2. Modelar el patron de variabilidad existente y establecer aquellos factores con .

los cuales pudiera relacionarse.

3. Utilizar estos modelos para obtener predicciones de valores en puntos donde

esta misma propiedad no haya sido muestreada.

El conjunto de técnicas que tienen como base estos objetivos se conoce
como Geoestadistica, y es una aplicacion mas de la Teoria de Variables
Regionalizadas desarrollada por Matheron en 1965. Esta teoria permite modeiar
la correlacion o dependencia espacial entre variables “azarosas” del suelo. Una
variable azarosa, se refiere al valor que una propiedad determinada del suelo
presenta dentro de una regidn; cuando ésta tiene coordenadas asociadas, se
conoce como variable regionalizada. Es importante tener en cuenta, que el azar
se refiere al modelo, no en si a la propiedad o fenomeno analizado (Webster
1997). Estos modelos de variacion espacial estan conformados por tres
componentes (Burrough 1987}

1. El primer componente se refiere a la variacion entre valores de distintos puntos
de muestreo; este componente puede referirse a una media constante 0 a cierta
tendencia dentro de una region, por io que el problema a resolver se centra en

analizar la variabilidad restante.

2. E! segundo componente es aquella variabilidad que se encuentra
correlacionada espacialmente, y que cambia de forma gradual. Es este caso por
el cual se refiere a variables azarosas, ya que la intencidn es adoptar un modelo
estadistico de acuerdo a su comportamiento.
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3. Variacion entre puntos debida a la escala de muestreo o a errores en la
medicidon de propiedades del suelo. Esta variacion no tiene una correlacion

espacial.

Por lo tanto, el valor de una variable Z en un punto x dentro de una regién

se puede representar como (Burrough 1987):
Z=p (x)+e (x)+e” (1

en donde p se refiere al primer componente de variacién, €(x) es la variacion
azarosa espacialmente correlacionada, y " contempla el error en el muestreo y/o
medicion de las propiedades del suelo a estudiar; se asume que este Gitimo, tiene

una distribucidén normal con una media y varianza iguales a cero.

Para poder desarrollar un modelo, es necesario partir de ciertas premisas.
En primer lugar, se plantea que las propiedades estadisticas de |la variabilidad
espacialmente correlacionada ¢'(x), son las mismas dentro de una region; en este
sentido, dos valores o puntos separados por cualquier distancia, pueden ser
considerados como dos diferentes realizaciones de una misma variable
regionalizada. Esta condicién que se conoce como “Estacionaridad’, permite que
el modelo que se establezca pueda predecir los valores en puntos no
muestreados. De esta forma, dos puntos separados por una cierta distancia
determinada tienen la misma distribucion de probabilidad (Clark 1979, Burrough
1887, Webster 1993 y 19897).

De manera mas particular, se habla de “Estacionaridad de Segundo
Orden”, en la cual, se plantea que la media es constante, que la autocovarianza
depende solamente del intervalo de muestreo (la autocovarianza se refiere a que
puntos cercanos espacialmente tienden a tener valores similares, mientras que
puntos mas alejados entre si se parecen menos), y que la varianza es finita y
constante (Webster 1997). Asi:
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La media esperada vt existe, y |la diferencia entre dos valores esperados en dos

sitios distintos es cero:
E[ {Z(X) = n para toda x

E[ {Z(x)- u} {Z(x+h)- u }=0 para toda h, (2)

donde “E” se refiere al valor estimado, “x’ al lugar o posicién en el drea de
estudio, “h” o “lag” a la distancia entre puntos, y Z(x) y Z(x+h), son las variables

regionalizadas en “x”", y “x+h”.

La covarianza C(h) existe, y depende de la separaciéon o distancia entre puntos

“h”, no de la posicién en x. La covarianza es el producto de:

Ce(h)= E[{Z(x)- 1} {Z(x+h)}- ) |= E[{Z(x)- Z(x+h) }- u* . (3)

Cuando h=0, la covarianza C(h)=C(0), por lo que la varianza (c°) queda definida

como:

var] Z(x) I=E[ {Z(x)- w}* 1=C(0)=o* . 4)
LLa semivarianza ( v ) se define como 2 de la varianza de la diferencia entre pares
de puntos, con lo que:

var{ Z(x)-Z(x+h) 1=E[ {Z(x)-Z(x+h)}" 1=2 ¥(h). (5)
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Bajo condiciones de estacionaridad de segundo orden, la semivarianza se

relaciona con |a covarianza por:
¥(h)=C(0)-C(h), (6)
por lo que la covarianza y la semivarianza son equivalentes.

La principal diferencia con métodos estadisticos convencionales, es el
reconocimiento de que la varianza incluye un término de autocovarianza que
depende de la distancia entre puntos (Clark 1979, Burrough 1887, Webster 1997).
El que condiciones de estacionaridad se cumplan o no, depende de la escala de
estudio, por lo que existen cuatro aspectos de no-estacionaridad reconocidos
(Burrough 1997):

1. La variable regionalizada no tiene una distribucion normal.

2. La media no es estacionaria.

3. La varianza no es estacionaria.

4. Anisotropia, es decir, cuando la covarianza no depende solamente de la

distancia entre puntos, sino también de la orientacidén que éstos tengan.

En estas circunstancias, pareciera que la variable regionalizada tiene una
capacidad infinita de dispersion, con lo que, la varianza se incrementa sin limite
conforme la separacion entre puntos aumenta. No obstante, si la media puede
asumirse como estacionaria, y la distribucion puede transformarse, la condicion
de estacionaridad de segundo orden puede remplazarse por la “Hipotesis
Intrinseca”, la cual asume ciue [ Z(x)-Z(x+h) ] tiene una media cero y una varianza
finita definida por (Burrough 1987, Webster 1997):

v(h)=%4 var{ Z(x)-Z(x+h) }=4 E[ {Z(x)-Z(x+h)}* ] (7)
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es decir, la semivarianza. Esta, depende sdlamente de las diferencias entre
puntos, por lo que se utiliza en lugar de la covarianza que si depende de que

exista una media constante (Burrough 1987).

Las propiedades del suelo pueden cambiar dentro de una region, por lo
que la Hipdtesis Intrinseca se puede reducir mediante el concepto de “Cuasi-
estacionaridad”, en donde las diferencias entre puntos se asumen como
estacionarias solo dentro de areas limitadas. De esta forma, podemos representar
la variacidén espacial con un modelo simple, anteriormente mencionado (Webster
1997):

Z=p (x)+e {(X)+e" (1)

En este caso, &(x) tiene una media cero y una varianza expresada por la
semivarianza; ésta puede representarse mediante un variograma de la zona de
estudio, estimandose mediante (Webster 1997):

lastio)]

y(h)e =¥sm(h} 5 {2(x)-z(x+h)}* (8)

y(h)e estima a y(h), z(x) y z(x+h) son los valores observados de Z en X; Yy X
respectivamente, y m{h) es el nimero de comparaciones entre pares de puntos a
una distancia o lag determinado.

Si el variograma es isotropico, se representa mediante una gréafica de y(h)
versus el lag, con las siguientes caracteristicas (Clark 1979, Webster 1997) (Fig.
3.1):

a) Incremento Monotdnico: la varianza se incrementa conforme la distancia entre

puntos aumenta.
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b) Rango (a): limite de la dependencia espacial (los datos son independientes), la
semivarianza a partir de este punto ya no se incrementa.

¢) Umbral o “Sill" (C4): valor de la semivarianza cuando ésta ha alcanzado su
rango. '

d) Varianza “Nugget” (Co): variacién espacialmente no correlacionada. Errores de
medicién y/o, la variacién se da a distancias mas pequefas que el intervalo de

muestreo mas corto.

(h)

+C, _Umbral_

A_Co nugget

[-—--m

1
!
I
i
|
l
!
!

M. rango . h

Fig. 3.1: Representacién de un semivariograma, en el cual se observan sus parametros
principales; nugget, umbral y rango.

Para obtener una buena estimacion del variograma, es importante contar
con por lo menos entre 150 y 200 datos de la variable analizada. De este numero
de datos, depende el ajuste de un modelo de la variabilidad espacial (Webster y
Oliver 1991°%). Existen distintos modelos que se pueden ajustar a un variograma
de acuerdo a las caracteristicas que presente; estos modelos, se clasifican en dos

categorias principales (Webster 1997):.



1. Con umbral: la varianza tiene un umbral y un rango, ej. modelos circular,
esférico, exponencial, etc.
2. Sin umbral: la semivarianza se incrementa sin un limite aparente; el modelo

mas simple dentro de este grupo es el lineal.

Los semivariogramas pueden tener distintas formas. Un semivariograma
tipico, presenta rango, umbral y en general una varianza nugget. Es importante
tener en cuenta, que la mayoria de [os semivariogramas tienen esenciaimente
una forma simple, y mucho de la aparente complejidad que se pueda observar,
suele relacionarse con fluctuaciones causadas por el muestreo (Webster 1993).
Los diferentes modelos que se pueden ajustar a un semivariograma, se
relacionan con distintos tipos de variacién espacial. Asi, por ejemplo, un modelo
esférico describe una variacion en donde el rango no tiene un limite abrupto, lo
que quiere decir gue el semivariograma se curvara de forma gradual; el modelo
exponencial por otra parte, se aproxima al umbral de forma asintética, y es la
forma que se espera se presente, cuando los cambios en el tipo de suelo son
abruptos (Burrough 1987, Webster 1983).

Una vez que se ha ajustado un modelo al variograma, se pueden estimar
puntos no muestreados a través de Kriging, término que engloba distintas
metodologias para predecir valores. En su forma mas simple, el valor estimado
por Kriging es una suma de los datos ponderados de acuerdo a su posicion, tanto
en relaciéon al punto que se va a estimar x,, como a la distancia entre éste y un
valor observado. Para obtener estas ponderaciones o “pesos”, es que se utiliza el
variograma. Asi, puntos cercanos a X, van a tener un mayor peso. Estos pesos,
permiten reducir la varianza de la estimacion al minimo, misma que no presenta
ninguna tendencia. Kriging también es un interpolador exacto, ya que el valor
estimado para un punto si muestreado, corresponde al valor ahi observado
(Webster y Oliver 1991° y Webster 1997). Por lo tanto, el valor estimado de Z en
un punto xg corresponde a Z,(xo), €l cual es una media ponderada de los datos
z(X1), 2(X2),..., z(Xs) (Webster 1997):



Ze(Xo)=2 A z{Xi) (o)

donde A; representa la ponderacién o peso que se le asigna a cada dato. Para

evitar tendencia:

N

2 Az(x)=1

1=1
y la varianza de la estimacién hecha es:

NN

N
VarZu(xo)=E[ {Zo(xo)-Z(Xo)f’ 1225 M 7% Xe)Z Thi hivxs. %) (10)
1=1 =1 =
¥(x1, x) es la semivarianza de Z entre los puntos x; y X, ¥ v(X, Xo) es la

semivarianza promedio del iésimo dato y el punto que se estima.

Los valores estimados y sus varianzas pueden representarse por medio de
mapas, los cuales nos brindan una mejor idea sobre la distribucion de las
estimaciones hechas; éstas dependen sélo del disefio de muestreo y del
variograma, por lo que de esta forma es posible planear nuevos muestreos para
obtener una mayor precision (Webster 1883).

3.6 La zona federal del Ex-L.ago de Texcoco.

La zona federal del Ex-L.ago de Texcoco forma parte de la cuenca del Valle
de México, y se encuentra comprendida dentro de las coordenadas UTM: 495,000
a 506,200 en “X" y 2,147,000 a 2,165,300 en “Y”", a una altura de 2200 msnm. El
clima para esta zona segun el sistema de Koppen modificado por E. Garcia, es
semiseco con ;.ferano fresco y lluvioso, e invierno con un total de lluvia menor del
5% del total anual (BS:Kw) (para el afo de 1995 la temperatura media anual fue

de 13.4°C, la maxima reportada de 32 °C, y la minima de -2 °C). El periodo de



Huvias es de 6 meses, y comprende los meses de mayo a octubre, mientras que el
periodo seco es de noviembre a abril (la precipitacion total anual fue para el afo
de 1995 de 549.1 mm); generalmente, la precipitacion se presenta de manera
irregular y es de tipo torrencial, siendo julio el mes mas liuvioso y febrero el de
minima precipitacion; es importante mencionar que la evaporacion total anual
excede de manera importante a la precipitacion total anual (para el afio de 1985
fue de 2039 mm). Se presentan tres tipos de vientos: los de altura (provenientes
del Oeste), los rasantes (provenientes del Noreste, Sureste y Noroeste), y los
convectivos, los cuales dan lugar a remolinos que llevan en suspension grandes
cantidades de polvo, y que junto con ios vientos rasantes, son responsables de la
formacién de tolvaneras (SRH 1971, SARH 1981°, CNA 1996).

El area del Ex-Lago esta conformada por sedimentos lacustres antiguos y
recientes, y depositaciones de materiales coluviales principalmente de origen
volcanico. A esta zona, llegan los afluentes de ios siguientes rios: San Juan
Teotihuacan, Papalotla, Jalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo, San
Bernardino, Santa Ménica, Coatepec, San Francisco, La Compafiia y Churubusco.
Ademas, existe un acuifero subterraneo de alta concentracidon salina, 2a unos 30 m
de profundidad (SRH 1971).

La mineralogia estéd dominada por materiales amorfos, esmectitas, caolinita
y cirstobalita. Los suelos del Ex-Lago de Texcoco se encuentran en terrenos
planos y se clasifican como salino-sédicos, con valores de pH que varian de 7.8 &
10.5, siendo los mas frecuentes de 9 a 10. La conductividad eléctrica puede variar
de 0.4 a 120 dSm™", y el PSI suele encontrarsé en rangos de 20-29%. Las texturas
dominantes son las francas, aunque varian de franco-arenosas a arcillas. La
estructura del suelo es granular hacia 1a parte mas superficial, y prismética en el
subsuelo. El drenaje natural es pobre y aunque los suelos son profundos, las
raices se ven restringidas por una capa compacta de cenizas, la cual se localiza
entre ios 16 y 40 cm de profundidad. También se presenta una capa llamada
“‘jaboncillo” constituida por materiales amorfos, los cuales retienen hasta un 400%

de agua, sin embargo, cuando se llegan a deshidratar sufren una fuere
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disminucién en su volumen, con lo cual se forman grandes grietas. Finalmente, es
importante mencionar que el manto freatico se encuentra cercano a la superficie
(80-150 cm) (SRH 1971, Gutierrez-Castorena 1997).

La mayor parte de la vegetacién dentro de la zona del Ex-Lago de Texcoco,
esta conformada por plantas herbaceas, muchas de las cuales son haiofitas. l.os

principaies tipos que se pueden encontrar son (SRH 1971, CNA 1996).

a) Pastizal natural: corresponde a comunidades vegetales en donde predomina
Distichlis spicata (pasto salado), principalmente en &reas muy salinas y/o
inundables; cuando la salinidad no es tan severa, también se encuentran
asociadas comunidades de varias especies de Suaeda (romerito), Eragrostis
obtusifiora (zacahuistle), y algunas especies arbustivas como Baccharis glutinosa

(jarilla) y Buddieia cordata (tepozan), entre otras.

b) Vegetacion acuatica: ejemplos de algunas de las especies nativas son: Azolla

caroliniana, Juncus balticus, Lemma gibba, Scirpus lacustris, etc.

c) Areas forestadas: corresponden a zonas en las que por o general se ha
introducido subdrenaje; las principales especies presentes son Casuarinaceae
equisetifolia y Tamarix juniperina (pino salado), aunque ninguna de las dos es una
especie nativa.

Debido a las caracteristicas generales presentes en la zona del Ex-Lago de
Texcoco, la fauna que en ésta habita esta comprendida principalemente por
insectos y aves, aunque en dreas rehabilitadas se llegan a observar algunos
roedores y liebres (CNA 1986). Los insectos presentes corresponden en su
mayoria a diversas especies de moscos; entre éstos, Ahuautlea mexicana
(axayacatl), se vende como alimento para aves, mientras que sus huevecillos,
conocidos como “ahuautle”, se utilizan para el consumo humano (SRH 1971,

Alcocer y Williams 1998). En cuanto a las aves que se encuentran en esta zona,
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Nezahualcoyotl; éste, permitid el uso del Lago México, al descargar sus aguas
saladas en el Lago Texcoco, y remplazarlas con agua dulce de los lagos Chalco y
Xochimilco. Con la llegada de los espafioles, muchos de los diques construidos
durante la época prehispanica fueron destruidos, y la Ciudad de México sufrid
durante mucho tiempo, importantes inundaciones; por esta razén, en el siglo XVII
se decid6 desecar completamente el complejo de lagos, aunque no fue hasta el
afio de 1976, cuando se concluyeron las obras del Sistema Drenaje Profundo, que
realmente se pudo resolver el problema. De los 7,868 km® que originalmente
ocupaba el Lago de Texcoco, ahora quedan 70 km?, de los cuales sdlo 15 se
encuentran permanentemente inundados; sin embargo, en afios recientes, se han
construido lagos artificiales como el Lago Nabor Carrillo, el Lago Curubusco, o la
Laguna Xalapango (Cruickshank-Garcia 1985, Alcocer y Williams 1996).

A partir del afio de 1971 se cred el Plan Lago de Texcoco, ahora Proyecto
Lago de Texcoco de la Comision Nacional del Agua, el cual dentro de su primera
etapa, tenia como objetivos principales el mejorar las condiciones ambientaies de
la zona, evitando la formacion de tolvaneras, y controlar y aprovechar los
recursos hidricos existentes. Ambos objetivos se cumplieron al establecer una
cubierta vegetal, principalmente de pasto salado (Distichlis spicata) (con ia cual se
redujeron de forma dramatica las tolvaneras que se generaban dentro de la zona),
y con el encauzamiento de los rios y corrientes de aguas negras que
desembocaban en el area. Ahora dentro de su segunda etapa, el principal
objetivo del Proyecto Lago de Texcoco es el establecimiento de una cubierta
vegetal que incluya de forma masiva especies forestales (Cruickshank-Garcia
1995).

De acuerdo al mapa “Avances del Programa de Forestacion Zona Federal
del Ex-Lago de Texcoco” (CNA-UNAM 1997), de las cerca de 10,000 ha que
conforman esta zona, 1020 ha cuentan con una cubierta vegetal, a 1320 ha se les
ha introducido subdrenaje, y 425 ha corresponden a dreas desnudas. A pesar de
éste importante logro, es importante considerar que las especies principales
utilizadas dentro de los procesos de pastizacion (D. spicata y aquellas
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correspondientes al género Tamarix respectivamente), presentan un bajo
porcentaje de sobrevivencia a largo plazo (33% para el pasto salado y 25% para
Tamarix), por lo que se ha hecho indispensable continuar con actividades de
replantacion, riego y drenaje dentro de la zona (Cruickshank-Garcia 1995).

Para poder entender y dar solucion a los problemas de salinidad en la zona
federal del Ex-Lago de Texcoco, hasta la fecha se han realizado y divulgado 5

estudios:

1. “Estudio Agrolégico Espacial del Ex-lago de Texcoco, Edo. de México” (afio
1971). En este trabajo se realizé un muestreo de suelos dentro de la zona federal
y en areas circundantes, para conocer la distribucion y el grado de afectacion por
salinizacidon. Ademas, se hizo una revisidon sobre aspectos socioecondmicos vy
bioldgicos (flora y fauna) dentro de la zona. Este estudio, ha sido tomado como

referencia en todos los trabajos posteriores (SRH 1971).

2.3. “Caracterizacion de la afectacion salina de los suelos del Ex-Lago de
Texcoco.” Este trabajo se realizé6 del afio 1978 al afo de 1981, e incluye dos
reportes. Se buscd caracterizar, clasificar y evaluar los cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo tanto en el espacio como en el tiempo.
Se utilizaron fotografias aéreas, y se hizo un muestreo de suelos, tomandose los
datos en zonas representativas, las cuales se asignaron a partir de |as fotos antes
mencionadas {SARH 1981*).

4. “Estudio Agrologico Detallado del Ex-lago de Texcoco Edo. de Mexico.” (afo
1981). En este estudio se realizd un levantamiento de suelos con el fin de
caracterizar y clasificar los suelos del Ex-Lago taxondmicamente, definiendose
distintas series de suelo; ademas se realizd otra clasificacidén de los mismos, en
base a su capacidad de uso (SARH 1981°).
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5. “Estudio Agrologico de 3,000 hectareas en la zona federal del Ex-Lago de
Texcoco.” Mediante un levantamiento de suelos en este trabajo se busco
caracterizar el grado de salinidad y sodicidad de la zona, actualizar la cartografia
de la misma, y definir y evaluar el grado de recuperacion de suelos en base a las
practicas de manejo realizadas, particularmente subdrenaje; ademas, se
realizaron dos clasificaciones de suelos, una taxonomica de las series definidas

para la zona, y otra en base a su capacidad de uso (CNA 1996).

Los trabajos realizados dentro de la zona federal han contribuido de forma
importante a la delimitacion y evaluacion del problema de salinizacion que ésta
presenta. Sin embargo, en ninguno de éstos se a realizado un analisis que
considere |la importancia del arreglo espacial de los datos obtenidos en distintos

muestreos.
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4. OBJETIVOS E HIPOTESIS.

Objetivo general:

Determinar mediante métodos geoestadisticos, la distribucidn espacial de
variables indicadoras de salinizacién y sodificacion, a partir de los datos de pH,
CE y PS! de ios muestreos realizados en 1971 y 1998, en la zona federal del Ex-

Lago de Texcoco.

Objetivos particuiares:
Evaluar si ha habido una disminucién o un aumento en las variables indicadoras

de salinizacidon y sodificacion, entre los afios de 1971 y 1998.

Evaluar la relacion de la distribucién espacial de cada una de las variables
indicadoras de salinizacion y sodificacion con respecto a las condiciones en la
zona del Ex-Lago de Texcoco, como son la vegetacidon presente, y el subdrenaje
introducido.

Al ser Ia salinizacion un proceso dinamico tanto en ef tiempo como en el
espacio, es posible detectar a través del analisis geoestadistico de variables
indicadoras (pH, CE y PSI), patrones en la distribucion espacial dentro de la zona
del Ex-Lago de Texcoco. Se espera que el gradiente en estas tres variables,
refleje las condiciones en cada sitio, como son la presencia de vegetacion o de
subdrenaje interno, los cuales implicarian un menor valor de las variables antes
mencionadas. Dado que los métodos geoestadisticos permiten conocer el error de
los datos debido al disefio de muestreo y/o por las mediciones en el laboratorio,
es posible observar el efecto de estos dos factores en los datos de 1971 y 1998,

y finalmente, en las estimaciones realizadas a partir de éstos.



5. MATERIALES Y METODOS.

5.1 Recopilacion de los datos y delimitacion de la Zona de Estudio.

Para el analisis de la distribucién espacial de la salinidad y sodicidad del
suelo, se utilizaron bases de datos ya existentes. Estas corresponden al “Estudio
Agrologico Espacial del Ex-Lago de Texcoco, Edo. de México” (SRH 1871}, y al
muestreo realizado por la Gerencia del Ex-Lago de Texcoco en 1998 (CNA 1998).

En el primer caso, se traté de un muestreo de suelos durante la temporada de

estiaje, dentro de un area de 410.34 km? (coordenadas UTM en "X’ de 494,278 a
509,088, y en “Y” de 2141,181 a 2168,888), que incluia tanto la zona federal
como zonas circundantes (Fig. 5.1). Se menciona que este muestreo fue
“selectivo”, probablemente refiriéndose a que los sitios de donde se tomaron los
datos se seleccionaron previamente, aunque no se especifica el criterio utilizado.
Sin embargo, se asume que se pudieron haber elegido a juicio personal,
buscando escoger las zonas “tipicas” o mas representativas, o pudo tratarse de
un muestreo aleatorio. Es importante sefalar que las distancias entre
observaciones son irregulares (Fig. 5.2). El nimero total de muestras fue de 800,
correspondientes a 200 barrenaciones en profundidades constantes de 0-30 cm,
30-60 cm, 60-120 cm y 120-200 cm. No se menciona si estas muestras fueron
simples o compuestas, ni si hubo alguna preparacion de las mismas antes de los
anélisis de laboratorio. Estos analisis incluyeron [a medicion de la conductividad
eléctrica (CE) en el extracto de saturacién, el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) y el pH. No se especifican ni el material ni ia metodologia utilizados para
medir estas tres variables. Dado que la localizacion de los puntos de muestreo se
presentd exclusivamente en el mapa de “Salinidad y Sodicidad” elaborado en
este mismo estudio, las coordenadas correspondientes se obtuvieron mediante |a
digitalizacion de este mapa. Para este proposito, se utilizaron el programa liwis
2.1 para windows, y una tableta digitalizadora y un digitalizador “Calcomp”. El
mapa fue colocado y fijado en la tableta, y mediante el digitalizador se

georeferencio la zona del muestreo; finalmente, se leyeron y aimacenaron en el
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programa las coordenadas “X’ y “Y” de cada observacién, quedando conformada

la base de datos.
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2 Texcoco

Estado dz
Mévico

Limite zona federal

Limite Zona de Estudio

Limite muestreos . .. ...
. Lagos y lagunas
Autopista

Caminos

Drencs N

a Texeo

Cd. de Mixico

Fig. 5.1 Ubicacion de la Zona de Estudio en referencia a la zona federa! de! Ex-
Lago de Texcoco (se indican también el area de los muestreos correspondientes
al ano de 1971 y 1998) (SRH 1871, CNA 1998).
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El muestreo del aflo 1998 se realizé durante el mes de mayo, en un area
de 69.44 km® con coordenadas UTM en “X* de 498,604 a 506,079, y en “Y” de
2,153,255 a 2,162,551, exclusivamente dentro de los limites de la zona federal
(Fig. 5.1). Se tratd de un muestreo sistematico, en el cual los intervalos en los que
se tomaron las muestras correspondieron a una rejilla preestablecida, y en donde
la distancia promedio entre dos puntos contiguos fue de 500 m (Fig. 5.3).
Mediante la utilizacion de barrenas, se obtuvieron 446 muestras compuestas (4
submuestras por punto de muestreo, dentro de un radio de 5 m), tomadas de igual
forma en dos distintas profundidades, 0-30 cm y 30-60 cm (223 muestras en cada
profundidad). Los analisis de laboratorio incluyeron la medicidon de la CE, del pH y
de la concentracidn de los cationes soiubles de sodio, potasio, caicio y magnesio,
ademas de sulfatos y carbonatos (estas concentraciones se midieron en megl™).
No se especifican ni el tratamiento previo dado a las muestras, ni los metédos y
materiales empleados. En el caso de la concentracién de sodio soluble, los datos
fueron transformados a porcentaje de sodio intercambiable (PS!), mediante la

siguiente formula (Richards et al. 1973):

_ 100(=0.0126 +0.01475x)
1+(~0.0126 +0.01475x)

PSI

en donde x es la relacion de adsorciéon de sodio expresada en meql'1 (RAS):

Na”
\/Ca-nv +Mg+-¢=

X =
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La transformacién a PS| parte de la relacion existente entre la
concentracion de un ion en la solucion del suelo, y su respectiva saturacion en los
sitios de intercambio idnico. Para el caso del sodio, esto equivale a la relacion de
adsorcion de sodio (RAS), y a la relacion de sodio intercambiable (ésta ultima
relacién se obtiene cuando el sodio intercambiable se divide entre la diferencia de
la capacidad de intercambio y el sodio intercambiable). Por lo tanto, mediante un
andlis de regresion lineal, se obtienen los parédmetros utilizados para la
transformacion de la concentracion de sodio soluble a PSI. Es importante sefialar,
que esta relacién reportada en la literatura presenta coeficientes de correlacion
cercanos a uno, lo cual permite su uso practico; sin embargo, ésto supone cierto
grado de error en la transformacion de los datos (el coeficiente de correlacion
reportado es de 0.923) (Richards et al. 1973).

Se realizd un anadlisis estadistico exploratorio para cada variable, tomando
cada profundidad existente de las bases de datos de 1971 y 1998 por separado.
Los estadisticos descriptivos y diagramas de caja se obtuvieron mediante el
programa Genstat 5 versidon 4.1 para windows, y permitieron caracterizar la
distribucién estadistica de los datos. De esta forma se pudo conocer la dispersion
de los datos con respecto a los valores de tendencia central, y se ubicaron

aquellos puntos extremos que contribuyeran al sesgo de los mismos.
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La Zona de Estudio para la cual se utilizaron parte de las bases de datos
de los muestreos de 1971 y 1998, comprende un area de 55 km® con
coordenadas UTM en “X’ de 500,000 a 505,500, y en “Y” de 2,153,000 a
2,163,000 (Fig. 5.1). El primer criterio para la delimitacion de esta zona, fue el de
incluir la totalidad de los sitios del muestreo de 1998, mismos que se localizan
s6lo dentro de la zona federal del Ex-Lago de Texcoco; sin embargo, la
delimitacién final dependié del programa utilizado para la interpolacion de los
datos, Genstat 5 version 4.1 para windows. En primer lugar, en este programa el
area a interpolar siempre esta conformada por un rectangulo, razén por la cual la
Zona de Estudio incluye parte de la zona federal y una menor area exterior; en
segundo lugar, el programa presenta una limitacion con respecto al nimero de
observaciones minimas necesarias para realizar los calculos correspondientes
(por ejemplo, la rejilla utilizada para el muestreo de 1988, tiene un limite irregular,
por lo que si se traza un rectanguio que la incluya, quedard un area sin
observaciones; es el tamafio de esta area el que ésta limitado por el programa).
De esta forma, se compararon las tres variables indicadoras de salinidad dentro
de la Zona de Estudio para el afioc de 1971 y 1998, incluyéndose 57 y 161
observaciones respectivamente, en cada profundidad muestreada (Fig. 5.4 y Fig.
5.5).

Para la ubicacién y una primera evaluacion comparativa del total de
obsewéciones realizadas en los muestreos de 1971 y 1998, asi como para los
datos de ambos afos inciuidos dentro de la Zona de Estudio, se empled el
programa Genstat 5 version 4.1. Mediante éste mismo programa, se grafico la
distribuciéon espacial de los valores "relativos” de las observaciones localizadas
Unicamente dentro de la Zona de Estudio, considerando cada variable y
profundidad de 1871 y 1998 por separado. El valor “relativo” se asigno mediante

un tamario de circulo en cada punto de muestreo, utilizando la siguiente formula:
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valor relativo para valor en cada punto tamanio preestablecido

cada variable = de muestreo X del circulo

valor maximo de los datos dentro de la Zona

de Estudio en una profundidad dada

Entre mayor sea la diferencia del valor en cada punto de muestreo, con
respecto al valor maximo para cada variable en cada una de las distintas
profundidades, mayor sera la diferencia en el tamafio de los circulos; de esta
forma, circulos homogeneos dentro del Zona de Estudio indican gue la diferencia
entre el valor maximo y el valor de las observaciones no es muy grande, circulos
de menor tamano indican un valor relativo menor en comparacion al maximo, y el

circulo de mayor tamano indica este maximo.
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5.2 Estadistica descriptiva de la Zona de Estudio.

Al igual que para el total de los datos de los muestreos del afio 1971 y
1998, se hizo un anélisis exploratorio de los datos correspondientes a la Zona de
Estudio, utilizando el programa Genstat 5 version 4.1 para windows. Se
caracterizd a cada variable, tomando cada una de las profundidades muestreadas
en cada afo por separado. Con e) mismo propdsito, se realizaron histogramas y
diagramas de caja. En este caso, el poder conocer como se distribuyen
estadisticamente los datos, su dispersion, y la identificacion de puntos extremo,
contribuye para que el analisis geoestadistico que se realice posteriormente sea
optimo; ésto quiere decir, que entre mayor sea la aproximacién de los datos a la
normal, el valor observado y el valor estimado en un mismo punto son
equivalentes (Laslett y Mc Bratney 1990). Finalmente, se realizd una prueba de *t’
con un alfa del 5%, para determinar si existen diferencias significativas entre las
profundidades de cada variable, tomando los datos de 1971 y 1998 localizados

dentro de la Zona de Estudio por separado.

5.3 Anilisis Geoestadistico: semivariogramas y ajuste de modelos.
Para cada variable dentro de la Zona de Estudio, y considerando cada una
de las profundidades en 1971 y 1998, se realizaron los siguientes analisis

utilizando el programa Genstat 5 versién 4.1 para windows:

a) Semivariogramas en diferentes direcciones (angulos 0, 45, 90 y 135 grados
respectivamente), para detectar isotropia o anisotropia en los datos a una
distancia total de 5000 m.

b) Semivariogramas en una sola direccion, en los cuales a las tres variables

medidas en ambos afios, se les ajustaron por el procedimiento de minimos

cuadrados los siguientes modelos (Webster 1997):
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1. Lineal o Potencial:

y(hy =wh*

0<p<2,
en donde y (k) es la semivarianza a una distancia entre dos puntos dada, “»”; el

expontente “o" es igual a 1 para el modelo lineal, o mayor a 1 y menor a 2, para el

modelo potencial, y “w” es el gradiente que describe la intensidad de la variacidn.

2. Circular:

2
J’(h)=c{1-—2—cos'l[ﬁ]+% l—h—z} para h<a,
T ad b4 a

al tratarse de un modelo con umbral, el parametro “¢” en la ecuacidon representa la

varianza umbral, y “a@” su rango.

3. Esférico:

3
y(h)=c{;—z-%[-g]} para h<a

¢ para h>a.
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4. Exponencial:

y(h) = c{l _ exp[- g]} |

En esta ecuacidén “7 es un parametro de distancia que controla la
extension espacial del modelo, ya que en éste, la aproximacion al umbral es
asintdtica, y por lo tanto no existe un rango definido. Sin embargo, por razones
practicas se asigna como rango a la distancia en la cual ¥ equivale al 95% de la

varianza umbral (aproximadamente 3r ).

5. Correlacién elemental de Whittle:

2
r I's

al igual que en el modelo anterior, “/" es un parametro de distancia, y X,

corresponde a la funcién modificada de Bessel de segundo orden.

E! modelo seileccionado para cada variable, y la diferencia en la distancia
final a la cual se hizo el ajuste, dependieron de tres cirterios. En primer lugar, al
estar las tres variables en cada profundidad influenciadas por los mismos
procesos, se les ajustd un mismo modelo (los datos de 1971 y 1998 se
consideraron por separado); el porcentaje de variabilidad explicado por cada
modelo debia ser lo mas cercano a un 100% en las tres variables de una misma
profundidad. Finalmente, se compararon los valores estimados mediante el
modelo seleccionado, con los datos observados; para cada variable y tomando

cada una de las profundidades existentes en 1971 y 1998 por separado, se



estimé la diferencia de los datos observados menos los datos estimados, y se
obtuvo un promedio de estas diferencias (error promedio o error media); cuando
no existe diferencia entre los datos estimados y los datos observados, este
promedio es igual a cero. Ademas, al elevar al cuadrado la diferencia entre
observaciones y estimaciones, y dividirla entre la varianza de las estimaciones, se
obtiene una razon que en caso de que las observaciones y las estimaciones sean

iguales, debe tener el valor de uno.

5.4 Analisis Geoestadistico: Interpolacion de los datos mediante Kriging
Ordinario.

En el programa Genstat 5 versidn 4.1 para windows, se especificaron el
modelo de gjuste y los componentes del semivariograma correspondientes, para
estimar valores de puntos no muestreados de pH, CE y PSI dentro de la Zona de
Estudio. Las estimaciones se realizaron en intervalos de 200 m, utilizando el
método de Kriging Ordinario (éste asume que no se conoce la media de la
variable). De igual forma, se obtuvo la varianza de cada estimacion y a partir de
ésta el error estandar.

Con el fin de obtener una mejor presentacién de los resultados, tanto de las
estimaciones realizadas como de su error estandar, se realizd nuevamente una
interpolacion a mapas raster mediante una media mdévil, y el inverso de la
distancia, utilizando el programa liwis versién 2.1 para windows. Estos mapas se
clasificaron en este mismo programa, a manera de presentar la mayor informacién
posible en cuanto al gradiente en la distribucion espacial de cada variable; la
asignacion de clases para la estimacion de cada una de éstas, fue la misma sin
importar afio o profundidad. Las clases asignadas al error estandar, dependieron
de la dispersion de los datos de cada variable en cada profundidad, y al igual que
para las variables analizadas, la asignacidén de clases buscd representar el

gradiente de distribucidon espacial existente.
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Finaimente, los mapas se exportaron al programa Corel draw version 8, en
el cual se rotularon y se ajustaron a un tamafo fijo, donde 1 cm en el mapa

representa 500 m de la Zona de Estudio.

5.5 Evaluacion del cambio entre 1971 y 1998,

Se compararon las distribuciones espaciales del pH, CE y PSI, en 1871 y
en 1998, para las profundidades de 0-30 cm y de 30-60 cm, con lo que se
evaluaron los cambios ocurridos para cada variable entre los dos afos. La
comparaciéon se realizé mediante la diferencia de los valofes estimados en 1998
y los valores estimados en 1971. Para los casos en los que no se realizaron
estimaciones, se utilizé el promedio de la base de datos de la Zona de Estudio
para esa variable y profundidad. Para las tres variables, se tomd un resultado
negativo de esta diferencia como una disminucion en 1998 con respecto a 1971
(clase “disminuye"), y un valor positivo como la situacién contraria (clase
“aumenta®). Aquelios puntos en donde la diferencia era igual a cero, se
consideraron dentro de la primera categoria mencionada. Al igual que en los
mapas anteriores, estos mapas de “cambio” se interpolaron y clasificaron en el
programa llwis version 2.1 para windows, y posteriormente se exportaron al
programa Corel draw versién 8. Los promedios de las estimaciones realizadas
para las tres variables en cada profundidad (0-30 cm y 30-60 cm), se compararon
mediante una prueba de “t" con un alfa del 5%.
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6. RESULTADOS.

6.1 Recopilacion de los datos y delimitacion de la Zona de Estudio.

La Tabla 6.1.1 muestra los estadisticos descriptivos de cada una de las
variables, para el total de los datos de los muestreos realizados en 1971 y 1998.
En el caso del pH, los valores promedio en todas las profundidades para ambos
muestreos, se encuentran en intervalos correspondientes a suelos sédicos (un pH
a partir de 8.5 se considera como indicador de un suelo sédico (Brady y Weil
1996)). En el afioc de 1971, la media de los datos indica que los valores de pH
tienden a disminuir ligeramente de 9.21 en los primeros 30 cm, a 9.13 a mas de
120 cm de profundidad, mientras que para 1998, los valores de pH son de 9.59 y
9.69 para las profundidades de 0-30 cm y de 30-60 cm, respectivamente. Por otra
parte, se observa un sesgo negativo de los datos en todas las profundidades de
ambos afos, el cual esta indicado en los diagramas de caja (Fig. 6.1.1a), y por el
coeficiente de sesgo, ya que cuando éste no es igual a cero, se tiene una
distribucion no simétrica de los datos. Al comparar los valores promedio para
ambos anos, éstos son menores en 1971 (9.13-9.21 en 1971, y 9.59-8.69 en
1998), lo cual puede deberse a las diferencias en la ubicaciéon de los puntos de
muestreo en ambos afios; en el muestreo de 1971, se incluyeron datos de zonas
con vegetacion halofita (Distichlis spicata) y zonas agricolas, segun los mapas de
“Vegetacion” y "Salinidad y Sodicidad” del “Estudio Agroldgico Espacial del Ex-
Lago de Texcoco, Edo. de México” (SRH, 1971). La gran mayoria de los puntos
extremos del muestreo de 1971, se encuentran localizados en las zonas
anteriormente mencionadas, y presentan los siguientes rangos de pH en las
cuatro distintas profundidades muestreadas: 5.5-6.9 (0-30 cm), 6.1-7.2 (30-60
cm), 6.0-6.9 (60-120 cm), y 5.8-6.9 (120-200 cm). Asi mismo, la varianza de los
datos es menor en el afic de 1998 que en 1971 (0.85 en 1971 y 0.59 en 1998
para ios prinﬁeros 30 cm, y 0.73 en 1971, y 0.41 en 1998 hast 60 cm de
profundidad).



Con respecto a la conductividad eléctrica, los valores promedio del afo
1971 (30.69-47.11 dSm™) y 1998 (77.79-105.80 dSm™), superan los intervalos en
donde se desarrollan la mayoria de los cultivos (hasta 16 dSm™ (Richards et al.
1973)). Se observa en todos ios casos, que la media tiende a disminuir conforme
la profundidad aumenta, de 47.11 dSm™ en los primeros 30 cm, a 34.51 dSm” a
mas de 120 cm en 1971, y de 105.80 dSm™ en los primeros 30 cm, a 77.79 dsm™
a mas de 80 cm de profundidad en 1898. En este caso, la ubicacion de los puntos
de muestreo para ambos afios no muestra una clara relacién con la diferencia en
los valores promedio, a pesar de que para 1998, éstos sobrepasan
considerablemente a los valores de 1971. En todas las profundidades se presentd
un sesgo positivo, indicado en los diagramas de caja (Fig. 6.1.1a) y por el
coeficiente de sesgo; los puntos extremos en las cuatro profundidades del
muestreo de 1971, se encuentran localizados en areas denominadas como
“desnudas” segun los mapas de “Vegetacion” y “Salindad y Sodicidad” del
Estudio Agrolégico realizado en ese mismo afio (SRH 1971). Es importante hacer
notar, que la varianza de los datos en 1998 (8269 y 4703 para las profundidades
de 0-30 y 30-60 cm respectivamente) es mayor a la varianza de los datos en 1971
{(1093.99 en los primeros 30 cm, y 388.75 hasta 60 cm), lo cual indica una mayor
dispersion de los datos para el muestreo de 1998,

Finalmente, el promedic de los valores de porcentaje de sodio
intercambiable se encuentran en 1971 entre 68.58 y 74.95, y entre 73.19 y 75.31
en 1998. Estos valores estan por arriba de los tolerados por {a mayoria de las
plantas (hasta un PS| de 13 (Brady y Weil 1996)). El valor promedio mas alto para
el afio de 1971, se encuentra en los primeros 30 cm (74.95), mientras que en
1998, el valor promedic mayor se encuentra en la profundidad de 30-60 cm
(75.31). Para esta variable, el valor promedio de PSI de la profundidad de 0-30
cm en 1971 (74.95), es ligeramente mayor respecto al valor promedio de la misma
profundidad en 1998 (73.19), y en la profundidad de 30-60 cm el valor mas alto es
el de 1998 (68.58 en 1971, y 75.31 en 1998). Se presenta un sesgo negativo para
todas las profundidades de ambos afios, aungue para el afo de 1998 hay un
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menor nimero de puntos extremos en las dos profundidades muestréadas (0-30
cm y 30-60 cm) (Fig. 6.1.1a). Al igual que para el pH, la mayoria de los puntos
extremos se encuentran localizados dentro de zonas con vegetacion haldfita y
zonas agricolas (SRH 1971), presentando los siguientes intervalos de PSl en las
cuatro profundidades muestreadas: 0.2-26.7 (0-30 ¢m), 0.2-18.6 (30-60 cm), 0.2-
15.5 (60-120 cm), y 0.1-16.9 (120-200 c¢m). La varianza de la profundidad de 0-30
cm en 1971 (595.40) es menor que la varianza de 1998 para esa misma
profundidad (607.10); en el rango de 30-60 cm de profundidad, la varianza es
menor en el afio de 1998 que en en el afo de 1971 (399 y 627.7

respectivamente).
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Fig. 6.1.1a: Diagramas de caja para todos los datos de los muestreos realizados en

1971 y 1998.



Las figuras 6.1.2a a 6.1.2f, muestran |a ubicacion de las observaciones
comprendidas Unicamente dentro de la Zona de Estudio. Ademas, se muestra la
distribucién espacial de los valores relativos para las tres variables, de acuerdo al
tamafio de circulo en cada punto de muestreoc. Como se menciond anteriormente,
entre mayor sea la diferencia del valor en cada punto de muestreo, con respecto
al valor maximo para cada variable en cada una de las distintas profundidades,
mayor sera la diferencia en el tamarno de los circulos; de esta forma, circulos
homogeneos dentro del Zona de Estudio indican que la diferencia entre el valor
maximo y el valor de las observaciones no es muy grande, circulos de menor
tamafio indican un valor relativo menor en comparacion al maximo, y el circulo de
mayor tamario indica este maximo.

Para el pH en las cuatro profundidades del afio 1971, se observa una
distribucién relativamente homogenea del tamafio de los circulos, a excepcion de
aquellos ubicados en el extremo Noreste de la Zona de Estudio, los cuales se
representan en la Fig. 6.1.2a con circulos en color rojo, e indican un pH menor a
8.5; La distribucion del tamafio de circulos para 1998 en ambas profundidades,
es también homogenea para la mayor parte de la Zona de Estudio (Fig. 6.1.2b).

En el caso de la conductividad eléctrica, en todas las profundidades del
afo 1971, se aprecia que los circulos mas pequenos se encuentran hacia la parte
Noreste de la Zona de Estudio (Fig. 6.1.2¢), y en 1998, los valores mas altos se
ubican en la parte Norte dentro de esta misma zona (Fig. 6.1.2d).

Por ultimo, al igual que para el pH y la CE, el porcentaje de sodio
intercambiable de afio 1971, presenta los circulos de menor tamafio en la parte
Noreste de la Zona de Estudio (Fig. 8.1.2e), mientras que en el ano de 1998, el
tamafo de circulos tiende a disiminuir hacia la parte Sureste. Es importante
mencionar, que los sitios de muestreo de 1971 ubicados en el extremo Noreste,

no fueron muestreados en 1998,
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6.2 Estadistica descriptiva de la Zona de Estudio.

En la Tabla 6.2.1, se muestran los estadisticos descriptivos para los datos
de 1971 y 1998 localizados dentro de la Zona de Estudio. Como se menciono en
los materiales y métodos, el nimero de observaciones comprendidas dentro de la
Zona de Estudio es de 57 para el afio de 1971, y de 161 para el afio de 1998. En
el caso del pH 1971, la primera profundidad (0-30 cm) presenta el valor promedio
y la mediana mas altos (9.53 y 9.90 respectivamente), y para el ano de 1998 el
valor promedio mas alto se encuentra en la segunda profundidad (9.60). Ei valor
promedio de 1971 para la profundidad de 0-30 cm (9.53), es ligeramente mayor
que el promedio de 1998 para la misma profundidad (9.47), mientras que en la
profundidad de 30-60 cm se presenta |a situacion opuesta (9.48 en 1971, y 9.60
en 1998). Se aprecia un sesgo negativo de los datos para todas las
profundidades en ambos arfos, el cual se observa en los diagramas de caja (Fig.
6.2.1a), los histogramas (Fig. 6.2.2a y Fig. 6.2.2b, ver apéndice I}, y en el
coeficiente de sesgo; ademas, en los diagramas de caja de los datos de 1998, se
presentan un menor numero de puntos extremos. En los histogramas de 1971 y
1998, se observa que el valor mas frecuente en todas las profundidades es el de
la clase de pH de 10. En el afio de 1971, los valores de la varianza (0.70 en los
primeros 30 cm, y 0.72 hasta 60 cm), son mas altos que para 1998 (0.60 y 0.45,
en las profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm respectivamente).

La conductividad eléctrica presenta el valor mas alto, tanto para la media
como para la mediana, en la primera profundidad de ambos afos (50.18 en 1971
y 93.65 en 1998). En este caso, los valores de CE de 1971(50.18 de 0-30 cm y
32.81 de 30-60 cm) son mas bajos respecto a los valores de 1998 (93.65 y 72.05
en la profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm respectivamente). En los histogramas
de ambos afios, se observa que el valor mas frecuente en las cuatro
profundidades de 1971 es el de 50 dSm™ , y en 1998 de 10 dSm™ (0-30 cm) y de
30 dSm™' (30-60 cm) (Fig. 6.2.2c y Fig. 6.2.2d, ver apéndice I). A excepcidn de fa
segunda y tercera profundidad de 1971 (30-60 cm y 60-120 cm), que tienen un
ligero sesgo negativo, las demas profundidades para los dos afios presentan un
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sesgo positivo; éste sesgo, se observa mediante su coeficiente, en los diagramas
de caja (Fig. 6.2.1a) e histogramas. Al igual que para el total de los datos
muestreados, es importante mencionar que las profundidades correspondientes al
afo de 1998, presentan una mayor dispersion (la varianza de la CE en 1998 es
de 8688 y 5205 para la profundidad de 0-30 cm y de 30-60 cm respectivamente,
mientras que en 1971 es de 752.20 en los primeros 30 cm, y de 195.10 hasta una
profundidad de 60 cm).

Para el porcentaje de sodio intercambiable, en la primera profundidad del
afio 1971, el valor promedio (79.58) y la mediana (87.00) son mas altos que en
las demas profundidades, mientras que para el afio de 1998, el valor mas alto en
la primera profundidad sélo se ve reflejado en la mediana (82.1). El valor
promedio de PSI| en la profundidad de 0-30 cm (79.58) es mayor que en 1998
para la misma profundidad (69.65), situacién que se repite en la profundidad de
30-60 cm (74.35 para 1971, y 71.73 para 1998). Al observar los histogramas (Fig.
6.2.2e y 6.2.2f), los diagramas de caja (Fig. 6.2.1a), y los coeficientes de sesgo
correspondientes, se aprecia un sesgo negativo en todos los casos. De la misma
forma, el valor mas frecuente de PSI para todas las profundidades de 1971 es el
de 90, mientras que en 1998 es de 95. Al igual que para la CE, los datos en las
dos primeras profundidades presentan una mayor dispersion en 1998 (las
varianzas son de 687.69, y de 451.30 en las profundidades de 0-30 cm y de 30-60
cm respectivamente), que en 1971 (la varianza es de 413.10 en los primeros 30
cm, y de 378.30 hasta 60 cm de profundidad).

La Tabla 6.2.2 (ver apéndice 1), muestra los resultados de una prueba de “t"
para determinar si existen diferencias significativas entre las profundidades de
cada variable, tomando los datos de 1971 y 1998 localizados dentro de la Zona
de Estudio por separado. En el caso del pH y del PS!, en ambos afios se observa
que no existen diferencias significativas entre el promedio de las distintas
profundidades. En cuanto a la CE, la tnica comparacion entre las diferentes
profundidades que no presenta una diferencia significativa en los promedios
respectivos, es la de 30-80 cm vs 60-120 cm del aifio de 1971. En los demas

58



casos, en ambos anos, todas las comparaciones indican que las diferencias entre
medias si son significativas.

Al comparar los datos del afio de 1971 localizados dentro de la Zona de
Estudio, con el total de los datos del muestreo realizado en ese mismo afo, el
promedio de las tres variables, en todas las profundidades, es mayor para los
datos de la Zona de Estudio (Tablas 6.1.1 y 6.2.1); de la misma forma, al
comparar los diagramas de caja (Figuras 6.1.1a y 6.2.1a), se observa que los
datos de las tres variables dentro de la Zona de Estudio presentan un menor
numero de puntos extremos, ademas que de las varianzas en todas ias
profundidades de las tres variables son menores que las del total de datos
muestreados en 1971.Como se menciond anteriormente, en el caso del pH y el
PSI, esta situacidon podria relacionarse con el hecho de que dentro de la Zona de
Estudio no se incluyeron puntos de muestreo de zonas con vegetacion haldfita o
con actividad agricola. Por otra parte, en los datos de ia Zona de Estudio de 1998,
se presenta un aumento en la varianza en todas las profundidades de las tres
variables, respecto al total de los datos muestreados para ese mismo afio, y en
todos los casos, el promedioc de los datos es menor para la Zona de Estudio
(Tablas 6.1.1 y 6.2.1). Finalmente, la profundidad de 30-60 cm de pH y de PSI,
presentan una disminucion considerable en los puntos extremos (Fig. 6.1.1a y
Fig. 6.2.1a).
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Fig. 6.2.1a: Diagramas de caja para los datos de 1971 y 1998 localizados dentro

de la Zona de Estudio.




6.3 Analisis geoestadistico: semivariogramas y ajuste de modelos.
En las figuras 6.3.1a a 6.3.1f, se observan los semivariogramas de pH, CE
y PSI en diferentes direcciones, para los datos de 1971 y 1998, localizados dentro

de la Zona de Estudio. El numero de observaciones recomendado para detectar

isotropia o anisotropia es de por lo menos de 200 cobservaciones (Webster -

1991°); a pesar de que el nimero de datos no era el recomendado para este
analisis, en la mayoria de los casos fue posible detectar una tendencia a la
isofropia.

El ajuste de los diferentes modelos a los semivariogramas en una sola
direccion es tal véz, la parte mas dificil dentro del andlisis gecestadistico (Vargas-
Hernandez 1991). Como se mencioné anteriormente, estos semivariogramas
pueden tener diferentes formas, las cuales describen distintos tipos de variacion
espacial (Burrough 1987).

En las figuras 6.3.2a a 6.3.2f, se presentan los semivariogramas de todas
las profundidades, para los datos de 1971 y 1998, de las tres variables analizadas
dentro de la Zona de Estudio. En el caso del pH en 1971, al graficar los
semivariogramas en una sola direccién, no fue posible ajustar un modelo al total
de los datos localizados dentro de la Zona de Estudio, debido a que la forma que
estos semivariogramas tenian, no presentaba una variacion estructurada, es
decir, el 100% de la varianza era debido at nugget; por esta razén, se excluyeron
aquellos valores de pH por debajo de 8.5 (Fig. 6.1.2a), los cuales contribuian con
mas de la mitad de |a varianza total (las varianzas de las distintas profundidades
al excluir estos datos son: 0-30 cm: 0.31, 30-60 cm: 0.24, 60-120 cm: 0.26, y 120-
200 cm: 0.27). Al graficar nuevamente los semivariogras de pH para el afio de
1971, se observa que para la profundidad de 0-30 cm, la variabilidad se
incrementa conforme aumenta la distancia entre puntos; sin embargo, a partir de
los 5000 m, se denota un cambio abrupto en la semivarianza, la cual disminuye
para posteriormente volver a incrementarse, y aparentemente, mantenerse
constante después de 7000 m de distancia. E! pH en la profundidad de 30-60 cm

tiene un comportamiento similar, aunque después de que la varianza disminuye a



los 5000 m, ésta se incrementa sin mostrar un limite definido. Para las dos ultimas
profundidades (60-120 cm y 120-200 cm) la semivarianza parece dejar de
incrementarse dentro de un intervalo de distancia aproximadamente de 1000m vy
3000 m respectivamente; después de estos intervalos, la semivarianza para la
profundidad de 60-120 cm, nuevamente se incrementa sin mostrar un limite
definido, y en la profundidad de 120-200 cm, la semivarianza se “dispara “ a los
8000 m de distancia entre puntos (Fig. 6.3.2a). En los semivariogramas de pH del
ano de 1998, en la profundidad de 0-30 cm, la semivarianza incrementa su
pendiente conforme la distancia entre puntos aumenta, sin mostrar un limite
aparente en ésta; para la profundidad de 30-60 cm, con exepcidn de la distancia
mas corta entre puntos graficada, la variabilidad también se incrementa en forma
lineal hasta los 5000 m, después de los cuales la semivarianza disminuye y
parece alcanzar un limite (Fig. 6.3.2b).

En cuanto a los semivariogramas de la CE, en el ano de 1971, las
profundidades de 0-30 cm, 30-60 cm y 120-200 cm, no mostraron ninguna
estructura en |a variabilidad espacial, siendo la varianza nugget la que predomina.
A diferencia del pH, no se presentaron datos que contribuyeran de forma
importante con la varianza total, por lo que en este caso se consideraron el total
de las observaciones. La profundidad de 60-120 cm, muestra un patrén con una
clara tendencia a incrementar la semivarianza conforme la distancia entre puntos
aumenta, aunque un limite en ésta no es muy aparente (Fig. 6.3.2c). Los
semivariogramas para esta misma varible del afo de 1998, muestran un
comportamiento que podria describirse como “ciclico” o en forma de “campana”,
ya que la varianza se incrementa rapidamente hasta una distancia entre puntos
de 6000 m para ambas profundidades (0-30 cm y 30-60 cm), y después comienza
a descender (Fig. 6.3.2d).

Los semivariogramas de PSI del afo de 1971, muestran para las
profundidades de 0-30 cm y 120-200 cm, una no estructuracién de los datos hasta
una distancia aproximada de 6000 m entre puntos de muestreo, después de la

cual la semivarianza se incrementa de forma subita, aunque sigue sin mostrar un
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patrdn definido; las Unicas profundidades en donde se puede observar cierto
incremento de la variabilidad espacial bajo una estructuracion aparente, son la de
30-60 cm y la de 60-120 cm, aunque al igual que en los casos anteriores, la
semivarianza se incrementa de forma repentina después de los 6000 m de
distancia entre puntos de muestreo (Fig. 6.3.2e); de la misma forma que para la
CE, no se presentaron datos que contribuyeran de forma importante con la
varianza total, por lo se consideraron el total de las observaciones. En cuanto a
los semivariogramas de PSI del afio de 1998, la semivarianza para la profundidad
de 0-30 cm, incrementa su pendiente conforme la distancia entre puntos aumenta,
sin mostrar un limite aparente en esta, mientras gue para la profundidad de 30-60
cm, la variabilidad también se incrementa en forma lineal hasta los 5000 m,
después de los cuales la semivarianza disminuye y parece aicanzar un limite (Fig.
6.3.20).

La forma que [os semivariogramas presenten es muy importante en cuanto
al ajuste de modelos a los mismos; sin embargo, también es importante recordar
que la eleccion en el numero de intervalos que se utilizan en el semivariograma, y
la distancia maxima entre puntos a la cual éste se grafica, son arbitrarias, por lo
que las propiedades de los mismos dependen también de estos dos parametros
(Vargas-Hernandez 1991). Como se puede observar, para las tres variables
dentro de la Zona de Estudio, y en todas las profundidades del afio de 1971 vy
1998, los intervalos utilizados son de 500 m, y la distancia maxima entre puntos a
la cual se graficd es de 8000 m. De esta forma se buscé que los semivariogramas
presentaran l|la mayor estructura posible, v que se pudiera observar el
comportamiento general de la semivarianza. Posteriormente, se probaron distintos
modelos, y se seleccionaron aquellos que cumplieran con los criterios antes
establecidos en los materiales y métodos: ya que las tres variables en cada
profundidad estan bajo la influencia de los mismos procesos, se les ajustd el
mismo modelo (los datos de 1971 y 1998 se consideran por separado); el
porcentaje de variabilidad explicado por el modelo seleccionado, debia ser de lo

mas cercano a un 100% en las tres variables de una misma profundidad; el error
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promedio de los datos estimados y observados, y la razén de la diferencia de las
observaciones y las estimaciones, dividida entre la varianza de éstas Ultimas,
debian aproximarse lo mas posible a los valores de O y 1 respectivamente. La
Tabla 6.3.1 (ver apéndice Il) muestra para todos los modelos que se probaron, los
valores de los tres parametros utilizados como criterios de seleccion. La distancia
final a la cual se hacia cada ajuste, también dependié de éstos criterios.

En la Tabla 6.3.2 se observan los parametros de los tres cirterios utilizados
para la seleccibn de modelos, ademas de los parametros mismos de los
semvariogramas, es decir, nugget, umbral y rango en modelos con umbral, o
nugget y gradiente para los modelos sin umbral. Para la profundidad de 0-30 cm
del afio de 1971, a la Unica variable a la cual se le pudo ajustar un modelo fue a
la del pH; el modelo seleccionado fue el modelo lineal. En la siguiente
profundidad, 30-60 cm, se ajustd un modelo lineal al pH y al PSI; es importante
notar que para esta ultima variable, la razén de |a diferencia de |las observaciones
y las estimaciones, dividida entre la varianza de las estimaciones, es
relativamente baja (0.61). En las dos Ultimas profundidades del afio de 1971, 60-
120 cm y 120-200 cm, se les ajusté un modelo circular; en el primer caso (60-120
cm), las variables a las cuales se les ajustd este modelo fueron el pH vy ia CE,
aunque para esta ultima variable, el porcentaje de varianza nugget con respecto a
la semivarianza total es de un 45%; a pesar de que para la CE el porcentaje de
variabilidad del modelo circular fue el mayor respecto a los otros modelos, éste
fue el mas bajo entre todos los modelos ajustados para las tres variables y en
todas las profundidades analizadas (76%). En cuanto a los datos del afio de 1998,
a ambas profundidades (0-30 cm y 30-60 cm) se les ajustéd un modelo lineal para
las tres variables.

Es importante hacer la observacion, de que a pesar de la forma de
‘campana”’ que la CE presenta en ambas profundidades del afio de 1998, el
modelo lineal en la profundidad de 0-30 cm, fue el que explicd un mayor
procentaje de variabilidad (93.70), a la distancia ajustada (4000 m) , ademas de
que en las otras dos variables (pH y PSl), no se presenté una diferencia
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considerable respecto del modelo éptimo para cada una éstas y el modelo lineal.
En el caso del pH, el modelo que explica el mayor porcentaje de variabilidad es el
de la correlacion elemental de Whittle con 96.40%, mientras que el lineal tiene un
porcentaje de 94.80; para el PSI, el modelo cirular es el que explica el mayor
porcentaje de variabilidad con un 95.70%, y éste mismo porcentaje con el modelo
lineal es de un 95.40%. En la profundidad de 30-60 cm, el modelo lineal fue el
6ptimo para las tres variables analizadas, pH, CE y PSI, con un porcentaje de
variabilidad explicado por el mismo de 96.90, 81.60 y 96.29 respectivamente.
(Tabla 6.3.1).

Finalmente, a excepcién de la profundidad de 30-60 cm del afio de 1998
para la variable de PSI, en todos los demas casos analizados, la varianza
atribuida al nugget respecto a la semivarianza total, es mayor en el afio de 1998
que en el de 1971 (Tabla 6.3.2).
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Fig. 6.3.2a:

Ajuste de modelos a los semivariogramas de pH en las distintas

profundidades del suelo para los datos localizados dentro de la Zona de

Estudio (afio 1971).
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semivarianza

Ma 0-30 cm, ajuste lineal a 6000 m Na 30-60 cm, ajuste ineal 2 5000 m
1200 '

08 1
104l 4
00
o0

410 4

L] =

semivarianza

400

2004

11| 100

0 MU M@ WU «00  SWD  ®er 0BG ¢ w0 X M0 W0 SN0 BNO TP
distancia (metros) distancia (metros)
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6.4 Andlisis geoestadistico: interpolacion de los datos mediante Kriging
Ordinario.

Las figuras 6.4a a 6.4x muestran la interpolacién de los datos mediante
Kriging Ordinario dentro de la Zona de Estudio, ademas del error estandar para
cada estimacion realizada.

En el caso de las estimaciones de pH del afio 1971, en todas las
profundidades se observa que los valores mas bajos (clases 8.6-8.9 y 9.0-9.4 en
las figuras 6.4a, 6.4c, 6.4e y 6.4g) se localizan el la parte Este de la Zona de
Estudio, aumentando estos valores en forma gradual en direccion Oeste (clases
9.5-9.9 y 10.0-10.5). Los valores mas altos ocupan un area menor hacia la parte
Sur. Es importante hacer notar, que el area de valores mas bajos de pH (8.6-8.9)
tiene un mayor tamafio conforme aumenta la profundidad (ej. Fig. 6.4e y Fig.
6.4q). El error estandar para todas las profundidades de pH del afio 1971 (Figuras
6.4b, 6.4d, 6.4f y 6.4h, vér apéndice lil) es mayor hacia los limites de la Zona de
Estudio, en donde hay menos observaciones, encontrandose el area con &l mayor
error estandar en la profundidad de 0-30 cm (Fig. 6.4b).

Para el afio de 1998, se puede observar un importante cambio en la
distribucién espacial de los valores de pH (Fig. 6.4i y Fig. 6.4j). El area con los
valores mas altos se encuentra en la parte Norte de la Zona de Estudio, aungue
ésta es de menor tamafio hacia el Noreste (clase 10.0-10.5). Los valores de pH
diminuyen en forma gradual hacia la parte Sur, encontrandose ¢l area de menor
pH (clase 8.6-8.9) hacia Sureste, ademas de que en la profundidad de 0-30 cm,
también se presenta un area muy iocalizada en el limite Sur de la Zona de
Estudio. Aunque para ambas profundidades el patron en la distribucion espacial
de los valores de pH es muy similar, los valores mas bajos ocupan una menor
area en la profundidad de 30-60 cm. En cuanto el error estandar, en las dos
profundidades éste es mayor hacia el extremo Noreste, es decir, en donde
termina }a rejilla de muestreo para este ano (Fig. 6.4j y Fig. 6.41, ver apéndice Ili).
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La unica profundidad de CE que se interpolé mediante Kriging Ordinario en
el afio de 1971, fue la de 60-120 cm, ya que como se menciond anteriormente, 10s
semivariogramas de las demas profundidades (0-30 cm, 30-60 cm y 120-200 cm)
no presentaron una estructuracion de los datos, no se aprecia la dependencia
espacial, siendo la varianza nugget la que mas contribuye a la semivarianza total;.
por esta razon no fue posible el ajuste de ningin modelo. En la figura 6.4m, se
observa que para la profundidad de 60-120 cm, los valores de CE mas bajos se
encuentran en direccion Noreste, presentandose incluso, valores por debajo de
los 16 dSm™, el cual representa el limite de tolerancia para casi todos los cultivos,
incluyendo especies resistentes (Richards et al. 1973). En la mayor parte de la
Zona de Estudio, los valores de CE estimados se encuentran dentro de la clase
de 31-50 dSm™. La figura 6.4n (ver apéndice Iil) muestra que el error estandar es
menor en la parte central, aumentando hacia los limites de la Zona de Estudio, en
donde se tiene el menor nimero de observaciones.

En las dos profundidades del afic de 1998 (0-30 cm y 30-60 cm), ia CE
muestra una distribucion espacial en la cual ios valores mas altos (clases 151-200
dSm, y >200 dSm™) se encuentran hacia el Noroeste, disminuyendo en forma
gradual hacia la parte Sureste de la Zona de Estudio (Fig. 6.40 y Fig. 6.4q). Entre
los valores mas bajos, se localiza un &rea que incluye valores de 16 dsm™,
aungue, en la profundidad de 30-60 cm, éstos cubren una menor extension; sin
embargo, en esta Ultima profundidad, se encuentra un area dentro de la clase 17-
30 dSm™ no presente para la profundidad de 0-30 cm (direccion Noreste), ademas
de que los valores entre 31-50 dSm™ llegan hasta el limite Noreste de la Zona de
Estudio. El error estandar aumenta conforme se tienen menos observaciones, es
decir, hacia los limites de la rejilla de muestreo, presentandose el area de menor
error estandar en |la segunda profundidad (Fig. 6.4p y Fig. 6.4r, ver apéndice [}f}).
La diferencia en las clases de etrror estandar de 1971 con respecto a 1998,
obedecen a que la distribucidn estadistica de los datos tiene un mayor rango en

éste Ultimo afo.
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Al igual que para la variable anterior, la mayoria de los semivariogramas de
PSI de 1971 presentaron una muy alta varianza nugget, por lo que la unica
profundidad a la cual se le pudo ajustar un modelo, y posteriormente hacer
interpolaciones mediante Kriging Ordinario, fue ia de 30-60 cm del afio 1971; en
este caso, los valores més bajos de PSI se localizan hacia el Noreste de la Zona
de Estudio, y aumentan gradualmente hacia la parte Sur, hasta alcanzar los
intervalos comprendidos en la clase 81-90 de PSI (Fig. 6.4s). Nuevamente, el
error estandar tiene el valor mas bajo en la parte central, y aumenta hacia las
orillas de la Zona de Estudio (Fig. 6.4, ver apendice ll).

En el afio de 1998, en ambas profundidades (0-30 cm y 30-60 cm), los
valores mas aitos de PSi (91-100), se encuentran hacia el Noroeste, aunque
éstos abarcan una menor extension en la segunda profundidad (Fig. 6.4u y 6.4w),
por otra parte, los valores de PSt mas bajos (clases 40-50 y 61-60), se encuentran
hacia el Sureste, y abarcan una mayor area, inclusive llegando hacia el limite Sur
de la Zona de Estudio, en la profundidad de 0-30 cm. El error estandar, al igual
que en las dos variables anteriores, es mayor hacia el limite Noreste, en donde
hay menos datos; el area de mayor tamafio en cuanto a los valores de error
estandar mas altos,se presenta en la profundidad de 30-60 cm (Fig. 6.4v y Fig.
6.4x, ver apendice lll}.
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La Tabla 6.4.1 muestra los estadisticos descriptivos de las estimaciones de
1971 y 1998 dentro de la Zona de Estudio. Para el pH, todas las profundidades en
ambos afios tienen un valor promedio por arriba del rango que indica la presencia
de suelos sddicos (8.5 (Brady y Weil 1996), ademas de presentar un sesgo
negativo. En 1971, la profundidad con el valor promedio més alto corresponde a
la de 0-30 cm (9.74), y el valor de varianza mas alto se encuentra en la tercera y
cuarta profundidades (0.21 tanto para 60-120 cm, como para 120-200 cm). En
1998, esta misma variable tiene el valor promedio mas alto en la profundidad de
30-60 cm (9.64), y la varianza mas baja también corresponde a esta profundidad
(0.17).

En ia misma tabla, se observa que para la CE, el promedio de las
estimaciones de ambos afios, tienen un valor superior al limite de tolerancia para
la mayoria de los cultivos,(16 dSm™ (Richards et al. 1973)),siendo de 36.31 dSm”
para la profundidad de 60-120 cm de 1971, y de 96.34 dSm™ y 64.80 dSm™
para la primera y segunda profundidad del afio 1998. L.a mayor varianza de las
tres profundidades analizadas se encuentra en la profundidad de 0-30 cm del afio
de 1998 (98.71 para la profundidad de 60-120 cm de 1971, y en 1998, 3968.95
en los primeros 30 cm, y 2014.29 hasta 60 cm de profundidad). El coeficiente de
sesgo para las profundidades de 0-30 cm y de 30-60 cm de 1998 es positivo,
mientras que para la profundidad de 60-120 cm del afio de 1971 es negativo. Es
importante mencionar, que la gran diferencia con la CE en 1971 se debe a las
diferencias en los rangos de valores que se presentan entre ambos anos.

Finalmente, el PSI, tiene un valor promedio en las tres profundidades
estimadas, superior al tolerable por la mayoria de las plantas (hasta un PSl de 13
(Brady y Weil 1896). El valor promedio de ia profundidad de 30-60 cm de 1871
(PSI de 74.86) es mayor que en las dos profundidades del afio de 1998 (PSt de
72.50 para los primeros 30 cm, y 72.04 hasta 60 ¢cm de produndidad). La mayor
varianza corresponde a la profundidad de 0-30 cm del afic 1998, y en los tres

casos el sesgo es negativo.
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6.5 Evaluacion del cambio entre 1971 y 1998,

La comparacion de las estimaciones de pH para la profundidad de 0-30 cm,
entre el afo de 1971 y 1998, se muestra en la figura 6.5a. Como se puede
observar, la mayor parte de la Zona de Estudio presenta una disminucién de los
valores de pH. Sin embargo, hacia la parte Noreste y Sureste, ademas de una
pequefa zona hacia el Noroeste, se encuentran dos areas en donde ha habido un
aumento con respecto al afo de 1971. Para la profundidad de 30-60 cm de esta
misma variable, el area donde disminuyen los valores de pH en 1898 presenta
una distribucién similar al caso anterior, aunque ésta abarca una menor
extension, y se incluye una zona de aumento no presente en la comparacion
hecha para la profundidad de 0-30 cm (Fig. 6.5b).

Como se mencioné en la metodologia, el cambio de la CE en ambas
profundidades se evaludé comparando los valores estimados para 1988, con el
valor promedio de los datos de la Zona de Estudio en 1971. En el caso de la
profundidad de 0-30 cm, sdlo se aprecia que hubo una disminucién con respecto
al promedio de 1971 en direccién Sureste (Fig. 6.5¢). Para la profundidad de 30-
60 cm, en [a mayoria de la Zona de Estudio se observa un aumento de la CE,
encontrandose el area de disminucion hacia el Este (Fig. 6.5d).

En el caso del Na, al evaluar el cambio en la profundidad de 0-30 cm de los
valores estimados para 1998, contra el promedio de los datos de 1971, se
observa que los valores para 1998 que disminuyen cubren la mayor extension
dentro de la Zona de Estudio, abarcando la parte Sur (a excepcién de un area de
pequefia extension hacia el Suroeste), y liegan incluso a extenderse hacia el
Noreste (Fig. 6.5e). En cuanto a la comparacion de los valores estimados de 1998
respecto a los valores estimados de 1971, para la profundidad de 30-60 cm, el
area en donde hubo una disminucién se localiza en toda la parte Sur, y es la que
cubre una mayor extension (Fig. 6.5f).

Al hacer una comparacion entre la profundidad de 0-30 cm y ia de 30-60
cm, en la distribucidon espacial de cada una de las variables analizadas, se

observa que el patron que ambas profundidades siguen es similar, aunque se
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presentan diferencias en la extensién que las dreas de aumento y disminucion
tienen. Por otra parte, la distribucion de las tres variables en cada una de las
profundidades estudiadas, coincide en que los valores de 1998 disminuyen con
respecto a 1971 principalmente hacia el Sur, aunque éstos no abarcan la misma
extension; las principales diferencias en las tres variables se encuentran en la
parte Norte de la Zona de Estudio, por ejemplo, el pH en ambas profundidades
muestra una disminucién en 1998, en direccidon Noroeste, que no se observa en
las otras dos variables. Sin embargo, es de suma importancia recordar que noc
todos los mapas en donde se muestra el cambio entre 1971 y 1998 se realizaron
a partir de estimaciones, sino que para la CE y el PS! la evaluacion del cambio se
hizo a partir de una condicion promedio del afio de 1971 y las estimaciones de
1998.

Finaimente, la Tabla 6.5.1 muestra la comparacion entre los afios de 1971
y 1998, para los promedios de las estimaciones realizadas en cada profundidad
(0-30 cm y 30-60 cm). En el caso del pH, los promedios de ambos arios en las dos
profundidades estudiadas son significativamente diferentes, mientras que para el
PSI, en la profundidad de 30-60 cm no existe una diferencia significativa entre los
afnos de 1971 y 1898,
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Tabla 6.5.1

Comparacion de las estimaciones de 1971 y 1998 dentro de la Zona de Estudio,

mediante una prueba de t con un alfa del $%.

profundidad n. de estimaciones (a)

t

P

pH

0-30 cm 1971 vs 1998 1428

11.92

<0.001

se rechaza HO (b)

30-60 cm 1971 vs 1998 1428

3.61

<0.001

se rechaza HO

Na

30-80 cm 1971 vs 1998 1428

0.83

0.41

se acepta HO

(a) nimero de estimaciones

(b) HO imglica que los dos promedios son iguales




7. DISCUSIONES.

La variabilidad espacial del suelo como componente del paisaje y su
analisis cuantitativo, han tomado gran importancia en los Ultimos 30 afios; esta
variabilidad se considera como un continuo, y el propdsito de su analisis, es el
separar este continuo en unidades o clases, naturales o artificiales, que sean mas
homogeneas para aquellas propiedades del suelo bajo estudio; se espera que
suelos dentro de un mismo ambiente y con caracteristicas parecidas, tengan un
comportamiento similar, por [0 que es posible predecir y comprender los patrones
en la distribucién del suelo y en la evolucién del paisaje; el conocer como se
distribuyen los gradientes de las diferentes propiedades del suelo, también nos
permite establecer en forma mas precisa, las respuestas que éstos tengan a
diferentes usos y técnicas de manejo. (Wilding y Drees 1983, Wilding 1985).

Dentro del estudio de la variabilidad espacial de cualquier atributo del
suelo, se consideran tres pasos esenciales: (1) el disefio del muestreo, (2) la
medicion de las distintas propiedades, ya sea en campo o en laboratorio, y (3) los
métodos de andlisis utilizados para predecir valores en sitios no muestreados
(Laslett y McBratney 1990).

Los muestreos realizados en 1971 y 1998 a partir de los cuales se
obtuvieron las respectivas bases de datos, presentan caracteristicas importantes
que deben tomarse en cuenta. Como se menciond anteriormente, el muestreo de
1971 incluyé tanto a la zona federal como a areas circundantes; este muestreo
fue “selectivo”, aunque no se especifica el criterio utilizado; se” asume sin
embargo, que los sitios de muestreo se pudieron haber elegido buscando escoger
las zonas mas representativas, o bien pudo tratarse de un muestreo aleatorio: el
numero total de muestras por cada profundidad fue de 200, y los intervalos a las
que estas se tomaron son irregulares (SRH 1971). Todos estos factores afectan el

analisis que posteriormente se hizo de los datos.
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El disefio del muestro de suelos, debe buscar aportar la informacion
requerida para que los objetivos planteadds dentro de cualquier estudio se
cumplan. Al revisar los objetivos del Estudio Agrolégico Espacial del Ex-Lago de
Texcoco (SRH 1971), encontramos que estos van encaminados a “determinar la
posibilidad de mejorar los suelos del Lago para fines agricolas”, “buscar la
posibilidad de establecer y mantener una cubierta vegetal capaz de disminuir
tolvaneras” y “ recomendar soluciones practicas para el uso y manejo adecuado
de los suelos del Ex-Lago de Texcoco®. En general, se buscd relacionar los datos
obtenidos con la informacién de [a literatura, y con aquella generada hasta el
momento para |la zona del Ex-Lago. Uno de los resultados principales es el mapa
de “Salinidad y Sodicidad’, en donde los datos del muestrec de suelos se
clasifican de acuerdo al grado de afectacién por salinidad y/o sodicidad, segun la
tabla elaborada en este mismo estudio, aunque ei criterio utilizado no se
especifica.

Bajo estas circunstancias, vale la pena cuestionarse sobre los siguientes
aspectos:

a. ¢Cudl fue el criterio para delimitar el area de muestreo?, ;Por gque se
incluyeron zonas agricolas, de pastizales y sin vegetacion dentro de una misma
“unidad” de muestreo?

b. ¢, Cual fue en si el disefio del muestreo?, ;,Como se selccionaron el nimero de
observaciones y el intervalo entre éstas?

c. ¢ Cual fue el criterio utilizado para determinar los intervalos de clases de grado
de afectaciéon por salinidad y/o sodicidad? ;Cémo se delimitd el area

correspondiente a cada una de ellas seguin el mapa de “Salinidad y Sodicidad"?

En cuanto al muestreo de 1998, es importante mencionar que los datos
obtenidos se incluyen dentro de una primera fase de evaluacion de las
condiciones actuales dentro de la zona federal, por lo que no existe todavia
ningun reporte al respecto. Sin embargo, también debemos tomar en cuenta

distintas caracteristicas de este muestreo, como el que éste fue sisteméatico (se
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utilizé una rejilia ya existente con coordenadas X y Y definidas, en la que la
distancia minima entre puntos es de 500 m), que las observaciones solo
corresponden a la zona federal, y que se tomaron 223 muestras compuestas.

En primer lugar, el darea de muestreo tanto de 1971 como de 1998, es uno
de los factores que influyd en la delimitacion de la Zona de Estudio, ya que si
recordamos el concepto de “Cuasiestacionaridad® |, las diferencias entre puntos
de muestreo se asumen como estacionarias solo dentro de areas limitadas, lo
cual permite utilizar métodos geoestadisticos para el analisis de variables
espaciales (Webster 1997). Ademds, en este trabajo se buscd comparar la
situacion pasada y actual considerando principalemente la zona federal. Esta
delimitacion, tuvo como consecuencia que se contara con un menor nuimere de
observaciones para el andlisis, especiaimente para el afio de 1971 (67 y 161
observaciones en 1971 y 1998 respectivamente). De esta forma, dentro de los
estadisticos descriptivos para la Zona de Estudio, los valores de tendencia
central, y de dispersion de los datos son distintos al total de datos muestreados
(Tablas 6.1.1y 6.2.2).

Otros factores que se deben considerar, son el disefio del muestreo y el
intervalo entre observaciones para el afio de 1971 y 1998. En el primer caso, si
suponemos que el muestreo selecciond puntos considerados como
“representativos”, el principal problema es que la manera de elegir los sitios de
muesireo depende completamente de la persona que lo efectia (Ortiz-Olguin
1996), por lo que se pierde objetividad, y se puede dar preferencia a una parie de
la poblacion a costa del resto (Webster y Oliver 1990). Por oftra parte, si el
muestreo fue aleatorio, esto quiere decir que cualquier punto dentro del drea de
muestreo tuvo las mismas posibiiidades de ser seleccionado; no obstante, de esta
forma se corre el riesgo de que los sitios de muestreo no se hayan distribuido
uniformemente en toda el area, situacién que sdlamente se corrige cuando se
cuenta con un alto nimero de observaciones (Webster 1997). En cuanto al
muestreo de 1998, al haber sido sistematico se aseguré una distribucion uniforme

de los sitios de muestreo dentro del area, aunque puede presentarse un problema
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si la rejilla de muestreo fue colocada en forma paralela a algin gradiente en la
distribucién de sales del suelo, con lo cual quedaria sobrerepresentado (Ortiz-
QOlguin 1996). Finalmente, los intervalos entre observaciones son importantes, ya
que de estos depende que se detecte o no, la escala a la cual se da la
variabilidad espacial.

Oftro aspecto que influye en la variabilidad de los datos presentes, es el
error que se pudiera haber presentado durante la medicidn de las variables en el
laboratorio. Sin embargo, se considera que éste es solo de 15 a 20% del error
total, mientras que errores en el muestreo contribuyen con el restante 80-85%
(Hauser 1973). Como se menciond anteriormente, no se cuenta con la
metodologia especifica que se siguio en el laboratorio para la medicién de los
datos de los muestreos de 1971 y 1998. Esto es importante, ya que por ejemplo,
se ha reportado que el medir e pH en agua, implica un mayor error que medirio
en cloruro de calcio (CaCly); ademas siempre hay cierto error asociado a los
instrumentos de medicidn que puede afectar los datos obtenidos (Laslett y
McBratney 1990).

Los estadisticos descriptivos de los datos, nos ayudan a resumir vy
caracterizar la variacién de las propiedades del suelo medidas. Generalmente,
estas propiedades presentan disribuciones de frecuencia no normales. Esta no
normalidad de los datos se debe principalmente a dos factores: los puntos
extremos y el sesgo (Wilding y Drees 1983). Uno de los principales efectos que
tuvo la delimitacién de la Zona de Estudio, fue que en ésta se presentaron, tanto
como para 1971 como para 1998, un menor numero de puntos extremos. Este
efecto es mayor para el afio de 1971, ya que ai no incluir puntos extremos
localizados en zonas agricolas y de pastizal, se pudieron homogenizar en cierta
forma los datos. Sin embargo, los datos dentro de la Zona de Estudio continuaron
presentando un sesgo similar al total de los datos muestreados en ambos afios.
Para contrarrestar el sesgo, se probaron distintas transformaciones, aunque la
mejoria en este sentido no fue considerable para ninguna de las tres variables.
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LLos métodos geoestadisticos nos permiten analizar el comportamiento de
la variacién de una propiedad conforme la distancia entre puntos de muestreo
aumenta. Para este propdsito es que se elaboraron los semivariogramas que en
este trabajo se presentan. Un factor muy importante a considerar, es si la
variacion es isotrdpica o anisotrépica, es decir, la variabilidad espacial que un
atributo del suelo presente, puede o no, tener el mismo comportamiento en
diferentes direcciones. Los semivariogramas que se graficaron en distintas
direcciones (con angulos de 0, 45, 80 y 135 grados respectivamente, figuras
6.3.1a a 6.3.f), parecen indicar que la semivarianza en todos éstos tiende a un
valor similar, o por lo menos a un rango relativamente no muy amplio, lo cual se
tomé como una indicacidn de isotropia; sin embargo, ésto no queda del todo
claro, debido a que se contd con pocos pares de puntos en cada una de las
direcciones graficadas, principalmente en lo que respecta a los datos de 1571.

Al graficar los semivariogramas en una sola direccion, es cuando realmente
se observa ia influencia de todos los factores relacionados con la variabilidad
espacial. Errores de muestreo o de medicidn de los datos quedan reflejados en la
varianza nugget que se presente. También se observa como la semivarianza se
incrementa conforme la distancia entre puntos aumenta. Si pensamos en como se
calcula la semivarianza, podemos entender como se ve afectada por los factores
antes mencionados: tomamos un par de puntos separados por una distancia “x’,
medimos |a diferencia en el valor de ambas muestras y la elevamos al cuadrado;
o mismo se hace para todos los pares de puntos separados por esa distancia “x’,
el resultado de éstos se suma y se divide por el doble de nimero de puntos que
se tengan (Clark 1979). Como se menciond anteriormente, la autocovarianza de
los datos se refiere a que puntos mas cercanos espacialmente tienden a tener
valores similares, mientras que puntos mas alejados entre si se parecen menos.
Si hubiérmaos considerado el total del area muestreada para el afo 1971,
hubiéramos obtenido un semivariograma que al estimar la semivarianza a una
distancia, por ejemplo, de 1,000 m, hubiera incluido pares de puntos en zonas sin
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vegetacion y en zonas agricolas, pero también se hubieran comparado pares de
puntos incluidos en las dos zonas, por lo que la semivarianza final seria muy aita.
Al restringiros a la Zona de Estudio, el numero de pares de puntos se reduce de
manera importante, y de todas formas, se siguen incluyendo pares de puntos en
areas circundantes a ta zona federal. Evidentemente, entre menos observaciones,
la semivarianza es mas ‘inestable”, lo que quiere decir que diferencias
importantes en algunos valores de los datos, con respecto al resto, pueden tener
un efecto mayor. Es por esta razén que errores en el disefio de muestreo y/o en la
medicion de los datos puden incrementar estas diferencias.

Cuando la distancia entre dos observaciones es cero, la semivarianza
también es cero. Si observamos los semivariogramas para las tres variables del
ano 1971, en todos los casos la ordenada al origen tiene un valor diferente de
cero. En la mayoria de los casos, esta varianza nugget es la que mas contribuye a
la semivarianza total, y por 1o mismo se dice que los datos no presentan una
estructuracion, no es posible observar la correlacion espacial existente. Para el
pH, al excluir valores por debajo de 8.5, en cierta forma se le di6é una estructura a
las observaciones, por lo que posteriormente se pudo ajustar un modelo. Esto no
fue posible para la CE y el PSI, lo cual pudiera relacionarse con la escala de las
unidades que ambos tienen. El vaior de pH minimo considerado en los
semivariogramas fue de 85, y el maximo tomando en cuenta todas las
profundidades fue el de 10.6; los valores maximos de la CE se encuentran en un
rintervalo de 65.0 a 140.0 para las cuatro profundidades estudiadas, mientras que
los valores minimos van de 0.6 a 3.0; el PSI tiene valores minimos que vande 2 a
10, y valores maximos entre 96 y 100. Cuando para el pH se excluyeron los
valores por debajo de 8.5, éstos correspondieron a sélo 4 observaciones fuera de
la zona federal, las cuales contribuian con casi la mitad de |2 varianza. Sin
embargo, |a dispersion de los datos para la CE y el PS| es mucho mayor, aun
excluyendo los datos fuera de la zona federal.

Los semivariogramas de las tres variables del afio 1998, también presentan

una varianza nugget. Estos semivariogramas ejemplifican dos aspectos
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importantes que también deben ser considerados. En primer lugar, a diferencia
del muestreo de 1971, las observaciones se distribuyeron de manera uqiforme
exclusivamente dentro de la zona federal; se cuenta con suficientes datos, pero la
distancia minima entre observaciones fue, a excepcién de pocos casos, de 500 m.
Esta distancia minima de muestreo, posiblemente no corresponde a la escala a la
cual se da ia variacidon espacial, por lo que los valores de la semivarianza son
mas altos de los que podria esperarse si la distancia minima entre puntos fuera
menor. En segundo lugar, a las tres variables en ambas profundidades
estudiadas, se les ajustd un modelo. Al observar los semivariogramas de pH, CE y
PSI del afio de 1998 la pregunta que surge es ¢ cudl es la distancia maxima en la
cual los datos todavia se relacionan espacialmente? Por ejemplo, en los
semivariogramas de pH y PSI en los primeros 30 cm de profundidad, no se
aprecia que la semivarianza deje de incrementarse conforme la distancia
aumente; en cambio, la semivarianza del pH y el PSI para la profundidad de 30-
60 cm, no se incrementa después de los 5000 m (Fig. 6.3.2a y Fig. 6.3.2f).
Realmente en los primeros 30 cm, no es claro hasta qué distancia podriamos
considerar que los datos presentan una correlacidn espacial, aunque es de
suponer que en algun punto, al aumentar la distancia, los datos ya no estaran
correlacionados.

De acuerdo a la literatura, la semivarianza parece incrementarse
indefinidamente conforme el tamafo del area de estudio aumente; la
semivarianza estimada pude estar sujeta a un mayor o menor error, dependiendo
del numero de pares de puntos que se comparen a cada intervalo de distancia; se
sugiere graficar el semivariograma aproximadamente hasta un quinto de Ia
distancia maxima entre puntos de muestreo, aunque esto depende de las
caracteristicas del area bajo estudio; muchos semivariogramas se comportan de
forma lineal en intervalos de distancia cortos, y la estimacion de las
semivarianzas, estd sujeta a un mayor error conforme la distancia entre puntos

aumenta; ademas, cuando un semivariograma es utilizado para hacer
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interpolaciones mediante Kriging, generalmente, sblo se consideran distancias
relativamente cortas (Webster 1993).

De acuerdo a mi experiencia durante un muestreo realizado en el mes de
marzo de 1999 dentro de la zona federal, a distancias tan cortas como 10 m, se
pueden encontrar diferentes situaciones, como un area sin vegetacion y otra
cubierta por pasto salado, lo cual indicaria diferentes grados de salinizacion del
suelo. Al graficar los semivariogramas, los intervalos de distancia se escogieron a
fin de incluir el suficiente nimero de pares en cada uno de éstos (cada 500 m). La
mayor distancia a la cual se ajusté un modelo fue de 5000 m, y en general el
porcentaje de variabilidad explicado por el modelo lineal fue, o el méas alto, o se
encontraba entre los mas altos con respecto a los otros modelos (Tabla 6.3.1);
ademas, cuando éste no tenia el valor mas alto, debemos de tener en cuenta
gue se debia principalmente a la variabilidad entre puntos separados por mas de
5000 m, que al considerarlos, otros modelos se ajustaron mejor. Sin embargo, las
distancias que realmente nos interesan para la interpolaciéon de datos mediante
Kriging, son las mas cortas.

Otro factor muy importante, es el hecho de que a cada profundidad se le
ajustd un mismo modelo para las tres variables, debido a que se considera que
éstas estan influenciadas por los mismos procesos. Si observamos los
semivariogramas de la CE para el afo de 1998 (Fig. 6.3.2d), podemos ver que la
semivarianza tiene una forma parecida a una “campana”. Para ambas
profundidades, el modelo lineal fue el que se ajustd mejor a una distancia no
mayor a 5000 m, e incluso, el porcentaje de variabilidad explicado por el modelo
lineal fue el mayor, bajo cualquier circunstancia, al compararlo con otros modelos
(Tabla 6.3.1). La forma que los semivariogramas presenten se relaciona con la
variabilidad espacial que los datos tienen. Esta variabilidad espacial, sin contar
errores por el muestreo o por mediciones, son el reflejo de los patrones de
distribucion de la salinidad. Aunque en este caso no podemos decir cual es el
significado exacto de la forma de los semivariogramas estimados, principalmente

conforme la distancia entre puntos aumenta, si debemos prestar atencion a una
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caracteristica presente en los mismos: la forma de los semivariogramas de pH y
PSI en los primeros 30 cm es similar, patron que se repite en la profundidad de
30-60 cm (Fig. 6.3.2a y Fig. 6.3.2f). Es de esperar, que estas dos variables tengan
un comportamiento parecido, ya que existe una clara relacion entre el pH y el
sodio, cuando |la concentracion de sodio aumenta el pH también lo hace, por lo
que los valores de ambas variables pueden presentar una distribucion espacial
similar. En el caso de la CE, la forma del semivariograma en las dos
profundidades es diferente al del pH y PSI. Su significado puede ser mas dificil de
interpretar, ya que el valor de la CE depende de la concentracién de sodio con
respecto al tipo y concentracion de las distintas sales neutras presentes.

Una vez graficados los semivariogramas, obtenemos las ponderaciones
necesarias para realizar estimaciones mediante Kriging. Si no se hubiera
presentado la varianza nugget, el valor de las observaciones y de las
estimaciones para un mismo punto seria equivalente. No obstante, una de las
principales ventajas de los métodos geoestadisticos es que al momento de
interpolar, los errores, ya sea de muestreo 0 por medicién en laboratorio, son
considerados, por lo cual podemos obtener |a varianza de las estimaciones, y &
partir de ésta, el error estandar.

La salinizacion del suelo también es un proceso dindmico en tiempo,
presentandose variaciones importantes entre la temporada de lluvias y la de
secas. Al observar los mapas de las estimaciones de pH de las cuatro
profundidades de 1971, podemos notar dos patrones en el gradiente de los
valores; en primer lugar, en todas las profundidades, los valores aumentan hacia
el Qeste; por otro lado, el drea de valores mas altos disminuye conforme la
profundidad aumenta (figuras 6,4a, 6,4c, 6,4e y 6.4g). Desafortunadamente,
aunque sabemos que el muestreo de 1971 se realizé durante la temporada de
secas, el Estudio Agrolégico del Ex-Lago del mismo afio, no reporta con exactitud
las fechas de este muestreo. Esto es de suma importancia, ya que como se
recordara, entre mayor sea la evapotranspiracién con respecto a la precipitacion,

las sales tenderan a acumularse en mayor cantidad hacia la superficie. Sin

108



embargo, por lo anterior, podemos suponer que la disminucidn del area de
valores mas altos de pH conforme la profundidad aumenta, se relaciona con el
hecho de que en el momento del muestreo, la evaporacion causd un ascenso de
las sales hacia las primeras profundidades. Para la CE, la Unica profundidad que
se interpolé mediante Kriging fue la de 60-120 cm (Fig. 6.4m). En lo que
corresponde Unicamente a la zona federal, realmente no se observa un gradiente,
clasificandose toda el &rea dentro de la clase de 31-50 dSm™. Fuera de la zona
federal, se encuentran los valores mas bajos hacia el Noreste. Los valores PS| de
la profundidad 30-60 cm del afio 1971, dentro de la zona federal, se encuentran
en su mayoria dentro de las clases de 81-90 y 91-100, y al igual que para la CE,
los valores mas bajos se encuentran fuera de la zona federal, hacia el Noreste
(Fig. 6.4s).

Estas diferencias en la distribucion de los gradientes de pH, CE y PSI, son
consecuencia de las condiciones presentes en el area del Ex-Lago. Ademas del
régimen de evapotranspiracion, debemos tener en cuenta las depositaciones de
sedimentos lacustres, antiguos y recientes, y las caracteristicas del manto fredtico
en la zona. El tipo de sales presentes y su origen, se ven reflejados en la
distribucién de estas tres variables. Debido a que no se cuenta con {a informacién
especifica de las diferencias en el area de Ex-Lago, en cuanto a los procesos
antes mencionados , debemos considerar factores indicadores de los mismos. Un
ejemplo seria la vegetacién, ya que es de esperarse, que los valores mas bajos
en las tres variables, se encuentren asociados a la presencia de comunidades
vegetales.

Al revisar el mapa de vegetacion del Estudio Agrolégico Espacial del Ex-
Lago de 1971 (SRH 1871), observamos que la parte de la Zona de Estudio
correspondiente a la zona federal, presentaba algunos manchones, muy
dispersos en el Sur, de comunidades de Suaeda sp. La unica variable en la que
se observa cierta relacidn con la presencia de estas comunidades es la del pH.
Ademas, en toda la Zona de Estudio, el mapa de vegetacion antes mencionado

indica la presencia de Distichlis spicata en la mayor parte del extremo Este
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(principaimente hacia el Noreste), encontrandose también una pequefia
comunidad de Eragrostis obtusifiora hacia el Sureste. Los valores mas bajos de
las tres variables en todas las profunidades que se interpolaron mediante Kriging,
se encuentran localizados precisamente hacia el extremo Noreste de la Zona de
Estudio. Sin embargo, es importante aclarar, que para el pH esta area con valores
mas bajos hacia el Noreste, no se ve reflejada en ia profundidad de 0-30 cm, lo
cual podria indicar que efectivamente, las sales en el momento del muestreo se
encontraban principalmente concentradas en éstos primeros 30 ¢m, debido al
régimen de evapotranspiracion; aun asi, podemos suponer que es en esta area
en donde las condiciones para la vegetacion eran mas favorables.

De acuerdo al Estudio Agrolégico del Ex-Lago realizado en 1971 (SRH
1971), durante el trabajo de campo realizado, se observaron areas inundadas con
aguas negras, en donde los suelos no presentaron muchos problemas de sales
solubles y de sodio, lo cual permitid que se estableciera una vegetacidon menos
tolerante a condiciones de salinidad. Al observar los mapas que se realizaron
para el estudio del afio de 1971, en éstos se ubican dreas inundadas, aunque
solo una péqueﬁa parte de estas se localiza dentro de la Zona de Estudio; sin
embargo, estos cuerpos de agua también se encuentran hacia el Este.

Para las estimaciones realizadas del afio de 1998, se tiene la ventaja de
contar con ia distribucion espacial de ias tres variables en ambas profundidades.
El pH, la CE y el PSI indican que el area con valores mas bajos, localizados hacia
el Sur de la Zona de Estudio, es mayor en los primeros 30 cm (clases: pH 8.6-8.9,
CE 7-16, y PSI 40-50, figuras 6.41. 6.4k, 6.40, 6.4q, 6.4u y 6.4w). No obtante, la
CE en la profundidad de 0-30 cm, presenta una mayor drea correspondiente a los
valores mas altos que la profundidad de 30-60 cm, localizéndose en ambos casos
hacia el Oeste (clases 51-150, 151-200 y >200). Es interesante notar que las tres
variables tienen una distribucidén similar de acuerdo a cada profundidad, en
particular el pH y el PSI. También es muy importante recordar que el muestreo
de1998 se realizé en mayo, mes de inicio de la temporada de lluvias en la zona
del Ex-Lago.
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Segun el mapa de vegetacion del Estudio Agrologico de 1996 (CNA 1996),
y el mapa "Avances del programa de Forestacion de |a zona federal del Ex-Lago
de Texcoco” (CNA-UNAM 1997), dentro de la zona federal la vegetacion,
principalmente de pastizal, se encuentra localizada en el Sureste y en algunas
areas hacia el Noreste. Fuera de la zona federal, en el extremo Noreste de la
Zona de Estudio, se encuentran también areas de pastizal y algunas zonas
agricolas. Por lo tanto, dado que el muestreo de 1998 se restringié a la zona
federal, es importante tener en cuenta que las interpolaciones que se hicieron
fuera de ésta, no deben ser consideradas, ya que no corresponden a las
condiciones actuales del suelo.

Otra condicién muy importante que influye en los valores de pH, CE y PSI,
es el manejo que la zona federal ha tenido en los Gitimos afios. De acuerdo al
mapa de avances del programa de forestacion, gran parte de la vegetacion
presente coincide con los sitios en donde se ha introducido subdrenaje (CNA-
UNAM 1997).

La figura 7.1 muestra ia localizacion del subdrenaje, asi como las fechas
en las que éste fue introducido; de esta forma, es posible relacionar la presencia
de este subdrenaje con el gradiente de las tres variables dentro de la Zona de
Estudio. Para las tres variables, en ambas profundidades, mientras mas tiempo
tiene el subdrenaje, los valores son mas bajos, mismos que como se menciond
anteriormente, se encuentran hacia la parte Sureste de la Zona de Estudio. Sin
embargo, una considerable area al suer de la Laguna Xalpango, no cuenta con

subdrenaje.
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la zona federal, han disminuido; de la CE y del PS|, podemos decir que hacia el
Sureste en el primer caso, y hacia el Sur y parte del Noreste para e} PSI, han
disminuido con respecto a una condicion promedio en 1971. En la profundidad de
30-60 cm, el area de disminucién del pH y de la CE es menor que para los
primeros 30 cm, aunque para el PS| es muy similar; en los tres casos, el drea de
disminucion se encuentra hacia el Sur.

Es a partir de toda la informacién anteriormente méncionada, que surgen
varias preguntas:

1. ¢ Cudl es en si el efecto del disefio de los muestreos de 1971 y 19987 ; por qué
la distribucidn de los datos no es normal?, ihasta que punto puede relacionarse
la no-normalidad de los datos con estos errores? La importancia del disefic de
muestreo radica, en que de acuerdo a éste, y a los errores en las mediciones de
las tres variables, sera la precision no sélo de l0s datos, sinc de las estimaciones
que a partir de éstos se realicen.

2. Si no se hubieran presentado errores de muestreo y de medicion ;Cual seria la
correlacion espacial existente?, ;A qué escala se presentaria?, ;Cual seria el

significado de los modelos ajustados a esta correlacion?

Estas preguntas pueden contestarse si comenzamos por realizar un
muestreo lo mas preciso posible. En primer lugar, debemos de considerar la
delimitacion del area de estudio, ;qué extension va a tener?, ;jhasta donde se
puede considerar que es una “unidad” de muestreo homogenea?, datos de zonas
sin vegetacion, y datos de zonas cubiertas por pastizal y con subdrenaje,
ipueden ser considerados como una misma poblacién? Por otra parte, también
es importante determinar el nimero de observaciones que se van a realizar y las
distancias entre éstas. Una opcidn para conocer a que escala se da la
variabilidad espacial es mediante un muestreo anidado, el cual se basa en la idea
de que la poblacidon puede dividirse en clases a diferentes niveles para formar
una jerarquia; por ejemplo, el nivel principal son todos aquellos puntos separados
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A partir de este trabajo se puede concluir que:

1. La distribucién espacial del pH, CE y PSI, es diferente de acuerdo a la
profundidad y afio en que se realizaron los muestreos. En el afic de 1971 se
observa que los valores de las tres variables antes mencionadas, aumentan en
direccion Oeste dentro de la zona federal, ademas de que el area con valores
mas bajos es mayor conforme la profundidad aumenta. En el afio de 1998, los
valores de pH, CE y PSI mas bajos se encuentran hacia la parte Sur de la zona
federal, y el area con valores mas bajos disminuye conforme la profundidad es

mayor.

2. Aunque debe considerarse que la comparacion entre 1971 y 1998 se realizo a
partir de estimaciones de dos bases de datos que no fueron tomados en la misma
época del afo, es posible apreciar que los valores de las tres variables
estudiadas disminuyen en 1998 con respecto 1971, principalmente hacia la parte
Sur de la zona federal.

Mediante las técnicas de manejo utilizadas, ia zona federal del Ex-lago de
Texcoco ha mejorado las condiciones edaficas en la parte Sur, lo cual se ve
reflejado en la vegetacion presente (Cruickshank-Garcia 1985). Es importante
establecer criterios ecoldgicos que permitan clasificar la distribucion espacial de
los valores de las variables estudiadas.

A pesar de que jos estudios realizados en la zona han aportado importante
informacion respecto a las condiciones del Ex-Lago, es necesario considerar los
siguientes aspectos:
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a) Los objetivos que se planteén deben ser lo mas especificos posibles, con lo
cual se podra emplear un disefio metodolégico que permita el cumplimiento de los

mismos.

~b)EI disefio de muestreo utilizado, debe considerar la variabilidad espacial que se
““presenta en la zona, en cuanto a las variables indicadoras de salinidad. Este
disefio de muestreo es también consecuencia de los objetivos que se planteen,
por lo que de su precisién dependera hasta que punto se aporta la informacion

necesaria para alcanzar él o los propésitos que se tengan.

¢) Para poder considerar la escala a la cual se da la variabilidad espacial de la

salinizacion en la zona, es necesario que se planteén estrategias que consideren

diferentes distancias de muestreo, como es el caso del muestreo anidado
mencionado anteriormente. Un muestreo aleatorio tiene la desventaja de que si
los sitios de muestreo no se distribuyen uniformemente, esta situacién sélo se
corrige con alto nimero de observaciones. En un muestreo sistematico, aunque la
distribucién de las observaciones es uniforme, puede estar sobrerepresentando
un gradiente de salinidad, ademas de que se tendrian que tomar en cuenta
intervalos de muestreo relativamente cortos, con lo cual el nimero de muestras

necesarias, se veria incrementado, e implicaria un esfuerzo y costo desmesurado.

d) En este sentido, basado en el punto anterior, es importante definir zonas
relativamente homogéneas dentro de la zona federal del Ex-Lage de Texcoco,
que reflejen las condiciones ambientales presentes, y/o que consideren las
distintas practicas de manejo empleadas. De acuerdo a la delimitacion que se
realice, y a los criterios utilizados en la misma, seré posible clasificar zonas para

las cuales se haga un disefio de muestreo especifico.

116



e) Para evitar en la mayor forma posible errores en los datos, es necesario que
los métodos de laboratorio utilizados se estandaricen, y que las mediciones que

se realicen sean calibradas.

f) Los métodos de analisis de datos siempre deben ser reportados con el mayor
detalle posible. Es importante considerar métodos cuantitativos, que permitan una

comparacion mas precisa de las estimaciones que se realicen.

e) Es importante conocer los procesos de salinizacion y su comportamiento en la
zona federal del Ex-L.ago. De esta forma, se podra dar un contexto mas especifico

a la informacién que se aporte en los diferentes estudios agroldgicos.

f) Es fundamental, que si uno de los objetivos principales dentro del Proyecto
Lago de Texcoco, es el establecimiento de una cubierta vegetal, se defina en
forma especifica como ésta se ve afectada por el proceso de salinizacién. La
vegetacion es entonces, el criterio mas importante para poder evaluar los
procesos Yy los cambios que se presenten en la zona, en particular, aquellos

relacionados con las distintas técnicas de manejo utilizadas.

g) De acuerdo a ia literatura, y a los mapas de cambio presentados en este
trabajo, las condiciones edaficas en la zona federal del Ex-Lago han mejorado
hacia la parte Sur. Sin embargo, es necesario determinar hasta qué punto, y qué
ha sucedido en las zonas en donde no se ha reportado un cambio 0 las

condiciones hayan empeorado.

h)} Es necesario que la informaciéon que se genere en la zona del Ex-Lago se
integre, por ejemplo, dentro de un Sistema de Informacién Geogréafica. Tanto la
informacion que ya se tenga sobre {a zona, como aquella que se aporte en futuros
estudios deben ser consideradas, ya que ambas son importantes para poder

evaluar y monitorear las condiciones de salinizacion en la zona federal, asi como
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los cambios en las mismas; ademds es una herramienta importante para planear

de manera Optima las actividades futuras,

i) En particular, en este trabajo, no se pudieron realizar analisis de otros afios, ya
sea porque las bases de datos no reportaban las coordenadas de los sitios de
muestreo, o los datos no estaban disponibles. Si ademas se hubiera contado con
la informaciéon especifica sobre los metodos de analisis utilizados, las
estimaciones a partir de éstos se podrian comparar con aquellas realizadas

mediante meétodos geoestadisticos.
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Tabla 6.2.2

Comparacion de las distintas profundidades de los datos de 1971y
1998 localizados dentro de la Zona de Estudio, mediante una prueba

de t con un alfa del 5%.

pH
profundidad p
1971
0-30 cm vs 30-60 cm 0.33 0.74 |se acepta HO (a)
0-30 cm vs 60-120 cm 0.30 0.76se acepta HO
0-30 cm vs 120-200 cm 0.51 0.61!|se acepta HO
30-60 cm vs 60-120 cm 0.06 0.95|se acepta HO
30-60 cm vs 120-200 cm 0.16 (.87 |se acepta HO
60-120 cm vs 120-200 cm 0.24 0.81|se acepta HO
1998
0-30cm vs 30-60 cm 1.53 0.13|se acepta HO
CE
profundidad p
1971
0-30 cm vs 30-60 cm 4,261<0.001 se rechaza HO
0-30 cm vs 60-120 cm 3.541<0.001 se rechaza HO
0-30 cm vs 120-200 cm 2.26 0.03|se rechaza HO
30-60 cm vs 60-120 cm 0.95 0.35|se acepta HO
30-60 cm vs 120-200 cm 2.07 0.04|se rechaza HO
60-120 cm vs 120-200 cm 1.25 0.21|se acepta HO
1998
0-30cm vs 30-60 cm 2.28 0.02!se rechaza HO
Na
profundidad p
1971
0-30 cm vs 30-60 cm 1.40 0.16|se acepta HO
0-30 cm vs 60-120 cm 0.95 0.35|se acepia HO
0-30 cm vs 120-200 cm 1.16 0.25|se acepta HO
30-60 ¢m vs 60-120 cm 0.46 0.85|se acepta HO
30-60 cm vs 120-200 ¢m 0.15 0.88|se acepta HO
60-120 cm vs 120-200 cm 0.27 0.78!se acepta HO
1998
0-30cm vs 30-60 cm 0.78 0.44 se acepta HO
(a) HO implica que los dos promedios son iguales,

Nota: el namero de observaciones de cada vanable en cada una de las distintas profundidades es de 57

para el afio de 1971, y de 161 para el afio de 1998,
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Fig. 6.4b: Error estandar pH profundidad 0-30 cm (1971)
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Fig. 6.41: Error estandar pH profundidad 30-60 cm (1998)
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Fig. 6.4p: Error estandar CE (dSm™) profundidad 0-30 cm (1998)
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Fig. 6.4v: Error estandar Na (PSl) profundidad 0-30 cm (1998)
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Fig. 6.4x: Error estandar Na (PSI) profundidad 30-60 cm (1998)



