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Arsénico edafico y su distribucion en el distrito de riego 017:
uso de métodos de interpolacion
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RESUMEN

Los constituyentes del suelo (arcillas, carbonatos,
materia organica y oxidos e hidroxidos), intervienen
en la movilidad del arsénico (As) y determinan
su variacién espacial; por lo cual, su cartografia
puede contribuir al entendimiento de la presencia
de este metaloide en el suelo. Los objetivos de esta
investigacion fueron determinar la concentracién de
As en los suelos del Distrito de Riego 017 (DR017) de
México y establecer su distribucion espacial, utilizando
dos métodos de interpolacion. Cuatro etapas fueron
realizadas; la primera consistio en trabajo de gabinete
y campo, en la que 33 sitios de muestreo fueron
localizados en un poligono del DR017, posteriormente
en cada sitio, muestras simples de suelo (0-30 cm de
profundidad) fueron colectadas. La segunda y tercera
se llevaron a cabo en laboratorio, en las cuales, a
cada muestra se determind la concentracion de As
disponible, contenidos de arcilla, carbonatos de calcio
y fosforo disponible y su regresion. La cuarta etapa
tuvo dos partes, la elaboracién de dos mapas con dos
métodos de interpolacion (Interpolador Ponderacion
Inversa de la Distancia, IDW en sus siglas en inglés
y Kriging ordinario, KO), asi como la verificacion de
la precision de cada mapa. Los resultados mostraron
que, la distribucion del As en el DRO17 no es
uniforme y estd asociada con el contenido de arcilla y
CaCO,. De tal manera que, las concentraciones de As
fluctuaron de 0.07 a 1.89 mg kg'!, donde las mayores
concentraciones de este metaloide (1.39-1.89 mg kg™')
se relacionaron positivamente (R? = 0.9058) con altos
contenidos de arcilla (39.44 a 43.44%). El mapa de
distribucidon espacial de As obtenido con KO, tuvo
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la mayor precision (75.7%), en el cual se muestra que
la concentracidon aumenta en un sentido sur-norte,
donde el area de mayor concentracion esta en la parte
norte del distrito.

Palabras clave: arsenatos, kriging, IDW, geoestadistico.
SUMMARY

Soil constituents (clays, carbonates, organic matter
and oxides and hydroxides), involved in the mobility
of arsenic (As), determine its spatial variation; thus,
the mapping can contribute to the understanding of the
presence of this metalloid on the soil. The objectives
of this research were to determine the concentration
of As in soils of Irrigation District 017 (DRO17) of
Mexico and establish its spatial distribution using two
interpolation methods. Four stages were performed;
the first consisted of desk work and field, in which 33
sampling sites were located in a polygon of DRO17,
then at each site, simple soil samples (0-30 cm depth)
were collected. The second and third were carried out in
laboratory, in which, in each sample the concentration
of As available, clay content, carbonates of calcium
and phosphorus available and their regression were
determined. The fourth stage had two parts, the
development of two maps with two interpolation
methods (Interpolator Weighting Inverse Distance,
IDW its acronym in English and ordinary Kriging,
OK) and verification of the accuracy of each map. The
results showed that the distribution of As in the DR0O17
is not uniform and is associated with CaCO, and clay
content. So that, As concentrations ranged from 0.07
to 1.89 mg kg!, where the highest concentrations of
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this metalloid (1.39-1.89 mg kg') were positively
correlated (R* = 0.9058) with high content of clay
(39.44 to 43.44%). The map of spatial distribution
of As obtained by KO, had the highest accuracy
(75.7%), which shows that the concentration increases
in a north-south direction, where the area of greatest
concentration is in the northern part of the district.

Index words: arsenates, soil, Kriging, IDW,
geostatistical.

INTRODUCCION

El suelo como cuerpo tridimensional, viviente y
dindmico, es parte integral del ecosistema terrestre,
varia gradualmente en el espacio geografico y a
través del tiempo, forma complejos patrones por la
interrelacion de multiples factores ambientales y
funciones naturales forzadas (Segura-Castruita, 2014).
La planeacion para el uso racional de este recurso,
requiere del conocimiento de su variabilidad espacial
y sus caracteristicas fisicas y quimicas (Donghee et al.,
2012; Kolat et al., 2012). La evaluacion del estado
actual del recurso edafico en una region agricola es
de importancia para su uso, manejo y conservacion
(Flores et al., 2002; Anguiano et al., 2003).

El Distrito de Riego 017 (DRO17) en la Region
Lagunera, entre los estados de Coahuila y Durango,
México, tiene problemas de arsenicismo (Castruita
etal.,2011); de tal manera que en algunos suelos (grupo
de los Fluvisoles) de esta region hay concentraciones
de arsénico (As) disponible que fluctian de 0.648
a 1.23 cmol(+) kg, valores que no representan un
problema de contaminacion natural por arsenicismo
para los suelos agricolas de la region (Hernandez et al.,
2013). Alam et al. (2007) indican que la presencia y
acumulacion de este elemento en el suelo es resultado de
procesos geoquimicos y de actividades antropogénicas.
El arsénico en el suelo puede permanecer en dos estados
de oxidacion, como arsenitos (AsO,) o como arsenatos
(AsO,); siendo este ultimo estado el mas habitual en
condiciones de campo y laboratorio, y el mas susceptible
de ser adsorbido por las particulas del suelo (Violante
y Pigna, 2002). Los constituyentes del suelo (arcillas
silicatadas, amorfas, carbonatos y 6xidos e hidroxidos
de hierro o aluminio), juegan un papel importante
en la movilidad del arsénico dentro de éste (Bissen
y Frimmel, 2003; Zhao et al., 2009) y determinan la
compleja variacion espacial de la concentracion del

As en el suelo (Lin, 2008). Otro factor que puede
influir en la concentracion de arsénico en el suelo, es
la adicion de fosforo en forma de fertilizante a través
de la actividad agricola (Fitz y Wenzel, 2002). En la
Region Lagunera, Hernandez ef al. (2013) concluyeron
que la adicion de fosforo al suelo da como resultado el
incremento de la concentracion de As en la solucion
del suelo hasta en 662%; asimismo, destacan la
necesidad de establecer la distribucion espacial de este
elemento, para un mejor entendimiento de la presencia
de arsénico en los suelos de la region. La utilidad de la
geoestadistica y sistemas de informacion geograficos
(SIG) en el establecimiento de la distribucion espacial
de contaminantes del suelo ha sido demostrada; de tal
manera que, la cartografia de la distribucion de As
puede contribuir en el entendimiento de la presencia de
As en el suelo y en aguas subterraneas (Reimann et al.,
2009). Esto hace suponer que al determinar una linea
base de concentraciones iniciales de As disponible en
los suelos de una region, asi como su relacion con los
contenidos de arcilla, calcio y fosforo; ademas de la
distribucion espacial de este metaloide, se lograria una
mejor comprension del problema de arsenicismo, lo cual
contribuiria en la formulacion de estrategias de manejo
agricolay ambiental. En este sentido, las investigaciones
enfocadas al conocimiento de la distribucion
espacial de este metaloide en la region Lagunera son
escasas. Al respecto, los métodos de interpolacion
son procedimientos Tttiles para predecir valores
desconocidos de cualquier dato (como elevaciones,
precipitaciones, concentraciones quimicas, niveles de
ruido, etc.) de un punto geografico. Los mas utilizados
son el método de ponderacion de la distancia inversa
(IDW por sus siglas en inglés) y el kriging ordinario
(KO) (Li y Heap, 2011). El método IDW se considera
como un método no-geoestadistico (Li y Heap, 2014)
que emplea la Ley de Tobler (Tobler, 1970) para el
calculo de valores de sitios no muestreados con base en
el promedio ponderado de los datos de sitios cercanos
muestreados (Longley et al., 2010; Panagopoulos
et al., 2006). La ponderacion esta dada por una funcion
inversamente proporcional a la distancia entre el punto
a ser estimado y el punto muestreado (De la Mora
et al., 2004). En cambio, KO cuantifica la estructura
espacial de los datos mediante el uso de variogramas
llamados algunas veces semivariogramas debido a
su similitud en el calculo, y los predice mediante la
interpolacion usando estadistica (Villatoro et al., 2008).
Ambos modelos asumen que las predicciones son una
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combinacion lineal de los datos (Schloeder et al.,
2001). La efectividad de estos interpoladores ha sido
comparada en la elaboracion de mapas de distribucion
de diferentes caracteristicas de los suelos, precipitacion,
y concentracion de arsénico en aguas subterraneas,
entre otros (Hernandez y Ponce, 2006; Shi et al., 2009;
Gordon et al., 2014). Sin embargo, la informacion
relacionada con la comparacién de mapas obtenidos
a partir de KO e IDW en la distribucion espacial de
concentraciones de As edafico en una region arida, es
escasa. Los objetivos de este trabajo fueron determinar
la concentracion de As en la capa superficial (0-30 cm)
de suelos del DR0O17, asi como determinar su relacion
con el contenido de arcilla, fésforo y carbonatos de
calcio de esos suelos y establecer su distribucion
especial utilizando los métodos de interpolacion KO
e IDW.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

Elarea fue el Distrito de Riego 017 (DR017) ubicado
en la Comarca Lagunera, en la parte suroeste del estado
de Coahuila y el extremo noreste del estado de Durango
en la zona norcentral de México, a 1100 m de altitud
(Figura 1). El clima es un BW hw” (e’) correspondiente
a muy seco o desértico, semicalido con invierno fresco
(Garcia, 1988). La vegetacion es semidesértica de tipo
matorral desértico rosetofilo, sin erosion apreciable. Su
geologia es de clase sedimentaria del tipo caliza. Los
suelos se clasifican dentro de los grupos Calcisoles,
Gypsisoles, Feozem, Fluvisoles y Vertisoles (INEGI,
2006). Por otra parte, los campesinos de la region
con base en su conocimiento tradicional, identifican
cinco clases de tierra que nombra Blanca (B/), Blanca
Arenosa (Ba), Arenales (A), Prietas (Pr) y Negras (&),
por las caracteristicas que observan en los suelos como
el color, la textura y la consistencia, que las relacionan
con los cultivos y los rendimientos que obtienen
(Segura-Castruita et al., 2012).

El trabajo se dividi6 en cinco etapas:
1) determinacion de sitios de muestreo, 2) analisis de
laboratorio, 3) generacion de la cartografia de arsénico,
4) verificacion de la precision de mapas y 5) analisis
de resultados.

Determinacion de los sitios de muestreo. El nimero
de sitios de muestreo o tamafio de muestra se obtuvo de

acuerdo con Shabenberger y Pierce (2001), mediante
la siguiente Ecuacion 1:

N=BJTI.(1—JT,.)/[)I.2

(1)

donde: N es el nimero de sitios de muestreo; B es
determinado por ji cuadrada con un grado de libertad
y a — o / ¢; ¢ representa el nimero de categorias en
la clasificacion, para el estudio es el nimero de clases
de tierra (cinco [Bl, Ba, Pr, N y A], mas ninguna o
algin otra clase de tierras diferente que indiquen
los productores y no se tenga relacionada) como lo
mencionan Segura-Castruita ef al. (2012), a es el nivel
de confianza (95%); m, es el mas grande porcentaje para
cada categoria o clase (50%) y b, (30%) la probabilidad
de que el resultado sea inferior al deseado. Por lo tanto,
el nimero total de sitios o puntos de muestreo fue de 33.
La ubicacion de los sitios de muestreo se realizd sobre
una escena del DRO17 en formato digital, de manera
aleatoria (Francois et al., 2003), a través del modulo
Hawth’s Tools del software ArcGIS 10.1¢ (Segura-
Castruita et al., 2014) en la parte que corresponde
al estado de Coahuila (Figura 1); aunque en la eleccion
final de los sitios se tom6 como criterio la accesibilidad
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Figura 1. Localizacion del Distrito de Riego 017, 4rea de estudio.
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a los lugares (carreteras pavimentadas, terracerias
y brechas) con el apoyo de cartas topograficas del
INEGI (1988). En cada sitio, una muestra simple de
suelo (2 kg, aproximadamente) de la capa superficial
(0-30 cm de profundidad) fue colectada; es decir, un
total de 33 muestras simples de suelo fueron obtenidas
del area de estudio, que se trasladaron al laboratorio.
Asimismo, cada sitio fue nuevamente georreferenciado
con un GPS marca Garmin Etrex, ya que en algunos
casos las coordenadas de los sitios no fueron exactas a
las que originalmente se ubicaron en el area de estudio
para el muestreo. Ademas, se realizd una entrevista
a los productores duefios de las parcelas o lugares
donde se encontraban los sitios de muestreo, con el
fin de conocer la clase de tierra que correspondia,
de acuerdo al manual para la cartografia de clases de
tierras campesinas de Ortiz-Solorio et al. (1990), y
relacionarlos a los resultados de contenidos de arsénico.
Analisis de laboratorio. Las determinaciones fisicas y
quimicas que se realizaron a los suelos fueron: analisis
mecanico de particulas (método de la pipeta) para
conocer el porcentaje de particulas de tamaio arcilla
(1), carbonatos de calcio secundario (método de Horton
y Newson), fosforo disponible (método de Olsen),
y arsénico disponible (espectrometria de absorcion
atomica con generacion de hidruros) (Norma Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000, SEMARNAT, 2002). Los
analisis se realizaron por triplicado a cada uno de los
suelos muestreados; donde cada suelo muestreado
correspondi6 a un tratamiento y su determinacion
conto con tres repeticiones.

Generacion de la cartografia de arsémico. La
distribucion espacial de las concentraciones de arsénico
disponible en los suelos del DRO17, se obtuvo al
realizar la interpolacion de los datos de contenidos de
arsénico con respecto a su ubicacion geografica. Los
métodos que se utilizaron fueron KO (Lin y Puls, 2008)
e IDW, con un peso o poder en el clasificador de dos
(Fortis et al., 2010), mediante los softwares ArcGIS
10.1° y el IDRISI Kilimanjaro.

Verificacion de la precision de mapas. Los mapas
de concentracion de As (obtenidos con IDW y KO)
fueron verificados en 33 puntos, distribuidos en forma
aleatoria en cada mapa. El nimero de puntos o sitios
fue el mismo que en el muestreo inicial, al considerar
que ese fue el resultado del tamafio de muestra para
el area de estudio. La distribucion de estos se obtuvo
nuevamente como se indico en la seccion de sitios de
muestreo, con la salvedad que se realizo en toda el area

que corresponde al distrito (Figura 1), para asegurar
que no se tuviera la misma ubicacion que los del
muestreo inicial. En cada punto, la concentracion de
As fue registrado en una base de datos; asimismo, sus
coordenadas fueron grabadas en un GPS marca Garmin,
para acudir posteriormente a campo y realizar de nuevo
la colecta de una muestra simple de suelo en cada sitio.
Las muestras fueron trasladadas a laboratorio, donde
se obtuvo el contenido de arsénico, mismo que se
compar6 con las concentraciones que indicaban los
mapas tematicos (Segura-Castruita et al., 2014). Los
resultados de la comparacion sirvieron para elaborar
una matriz de error con dos clases (acierto o error) para
cada mapa (Segura-Castruita ef al., 2012) con el fin de
obtener la precision de los mismos.

Analisis estadistico de los resultados. Se realizo
una prueba de medias de los resultados de las
caracteristicas fisicas y quimicas mediante la prueba
de Tukey (P < 0.05). Ademas, relaciones lineales
fueron establecidas entre las concentraciones de
arsénico (variable dependiente) y el porcentaje de
arcilla y CaCO,, asi como con la concentracién de
fosforo, con el fin de determinar la influencia de éstas
caracteristicas en la presencia de arsénico. Asimismo,
un analisis de varianza (P < 0.05) fue realizado a estas
regresiones. Por ultimo, se llevo a cabo una prueba de
bondad de ajuste a la precision de los mapas, mediante
una prueba de ji cuadrada, con un grado de libertad y
un nivel de significancia al 5% (X* . (1)), lo que da
como resultado un valor critico X? = 3.84, con el fin de
contrastar que la precision de los mapas es diferente,
mediante la siguiente Ecuacion 2:

2

XZ* _ E (0,-—El)

k
El
=1

’ )
donde: X" es el valor estadistico ji cuadrada calculado,
O, frecuencias observadas en cada clase (acierto, error)
para cada mapa, E, frecuencias esperadas para cada
clase (acierto, error) de cada mapa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Arsénico en los Suelos del DR017 en la Comarca
Lagunera

La concentracion de arsénico (As) disponible en
los suelos de los diferentes sitios (Cuadro 1) presentd



diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05).
Lo anterior indica que la distribucion de este metaloide
en los suelos de la region no es uniforme; por lo que la
concentracion de este elemento podria estar relacionada
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con algunas caracteristicas edaficas como el contenido

de arcilla (r), CaCO, y concentraciones de fosforo (P)

As =0.314 +0.010r -0.026 CaCO, + 0.001P

Cuadro 1. Concentraciones de arsénico y caracteristicas edaficas de suelos del Distrito de Riego 017.
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como indican Fixen y Grove (1990). Sin embargo, al
relacionar el contenido de As con las caracteristicas
del suelo en estudio, se obtuvo una funcion lineal
multivariada, que se presenta en la Ecuacion 3:

)

Muestra As r CaCo, P Clase de tierra campesina
X Y mgkg! - - - - - - % - ----- mg kg!

1 686051 2874816 1.89 af 43.44 defg 1.77 o 3.63 op Prieta

2 687212 2872198 1.39 ab 39.44 ghi 3.40 Im 993 ¢ Negra

3 687259 2872365 1.49 ab 43.44 defg 2.190 8.96 hi Prieta

4 686839 2873111 0.59 c¢d 32.16 jk 4.00 k 7.31kl Blanca arenosa

5 681076 2871083 0.48 cd 39.28 ghi 6411 7.12 klm Blanca arenosa

6 696338 2852715 0.20d 16.24 op 3.40 Im 6.64 m Arenal

7 673694 2850376 0.35cd 29.12kl 3.70 k1 7.02 klm Negra

8 700855 2851202 0.20d 40.00 fghi 943 e 7.55 jk Prieta

9 684620 2847670 0.49 cd 39.28 ghi 4.60 j 7.02 klm Prieta

10 687674 2852029 0.07d 41.28 efgh 4.00 k 5.86n Prieta

11 688921 2853733 0.13d 44.72 cdef 6.411 6.64 m Prieta

12 676174 2850402 0.07d 23.28 mn 4.60 j 4210 Blanca

13 677721 2850456 0.48 cd 40.72 fghi 4.00 k 6.73 Im Prieta

14 694216 2849585 0.21d 35.841j 2.70 n 9.55 gh Negra

15 685195 2832691 0.20d 46.00 cde 4.90j 6.83 Im Prieta

16 700030 2848494 0.34 cd 19.28 no 8.82 f 13.14 ¢ Arenal

17 690303 2843282 0.35cd 26.00 Im 12.02 ¢ 9.06 hi Blanca arenosa

18 693812 2842386 0.35¢cd 8.00 q 3.10 mn 7.51 jk Arenal

19 681246 2853077 0.20d 43.28 defg 4.00 k 5.96n Pricta

20 683474 2850527 0.48 cd 55.02b 6.411 8.771 Prieta

21 699187 2850281 1.04 be 36.20 hij 2.190 7.99j Negra

22 677938 2849842 0.50 cd 17.92 op 9.60 ¢ 323p Arenal

23 677938 2868252 0.25d 29.20 k1 1450 b 9.26 hi Blanca

24 685137 2863144 0.75 cd 33.20 jk 820¢g 5546 a Blanca

25 689460 2858712 1.00 be 43.92 cdefg 10.30d 9.38 ghi Prieta

26 704550 2859215 1.00 be 59.20b 9.60¢ 7.28 kl Prieta

27 702502 2856505 0.50 cd 67.20 a 6.80 i 3045b Prieta

28 667101 2845457 0.50 cd 49.02 ¢ 12.40 ¢ 10.74 £ Prieta

29 692305 2842062 0.10d 13.20p 7.50 h 21.46¢ Arenal

30 684802 2849892 0.25d 40.20 fghi 12.40 ¢ 17.88 d Prieta

31 681140 2851171 0.50 cd 46.64 cd 9.60 e 544n Prieta

32 691197 2862134 0.25d 46.64 cd 6.80 1 10.86 f Prieta

33 689989 2816649 0.50 cd 48.64 ¢ 20.79 a 1333 e Prieta

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segiin la prueba de Tukey (P < 0.05). r = contenido de arcilla; P = fosforo.
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Los parametros de esta ecuacion tienen diferente
significado, la ordenada al origen sefala que, al no
existir arcilla, carbonatos de calcio ni fosforo en el
suelo, la concentracion de arsénico disponible seria
igual a 0.314 mg kg''. Por otra parte, los coeficientes
de regresion tienen diferentes tendencias (positivas
y negativas) para cada variable independiente;
es decir, cuando se incrementa en una unidad el
porcentaje de arcilla o el contenido de fosforo en
el suelo, la concentracion de arsénico aumentara
0.010 y 0.001 mg kg, respectivamente. Diferentes
investigaciones han demostrado que el contenido de
arcilla tiene influencia en la retencion de arsenatos en
el suelo (Manning y Goldberg, 2007) como se encontrd
en este estudio. Por otra parte, la escasa relacion
entre el arsénico y el fosforo se debe principalmente
al equilibrio que estos dos elementos guardan en
la naturaleza (Liu et al., 2001), que se modifica al
agregar fosforo como fertilizante (Hernandez et al.,
2013). En cambio, cuando el porcentaje de carbonato
de calcio se incrementa en una unidad, el As disminuye
0.026 mg kg''. Este comportamiento se puede explicar
porque el i6bn Ca** promueve la adsorcion de arsenatos
y carbonatos en el suelo; también, puede alterar la
retencion/movilizacioén de As en el suelo (Stachowicz
et al., 2008). Sin embargo, la ecuacion tiene una R?
igual que 0.115, lo que significa que sdlo explica el
11.5% del fenémeno. Es decir, las caracteristicas
edaficas seleccionadas en combinacion, no ayudan a
esclarecer el comportamiento de la concentracion de
arsénico en los suelos del DR0O17.

No obstante, el analisis de varianza de la regresion
(Cuadro?)indicaqueelmodeloestimadoessignificativo
(P <£0.05) ya que la probabilidad de rechazo fue igual

a 0.009; ademas, la probabilidad de rechazo (P) y la
F calculada de las variables independientes es diferente,
asi como el error estandarizado de los coeficientes
(EEC), lo cual indica que considerar en la regresion
Gnicamente a lary a los CaCO, por separado seria mas
apropiado para tratar de explicar el comportamiento del
arsénico en estos suelos.

Al analizar la agrupacion de medias de los valores
mas altos de arsénico (Tukey, P < 0.05) en los suelos
del area de estudio, cuatro sitios presentaron la mayor
concentracion (Cuadro 1); estos sitios se ubicaron al
norte del DR0O17 y correspondieron a las clases de tierra
prieta y negra. Al establecer nuevamente la relacion
entre la concentracion de As y el contenido de arcilla,
de acuerdo con lo mencionado anteriormente, asi como
de un sitio mas (blanca arenosa) que se encontraba
proximo a los tres anteriores, con el fin de captar la
variabilidad en esa area, se tuvo el modelo que se
muestra en la Figura 2. Este modelo es estadisticamente
significativo (P < 0.05) de tal manera que la ecuacion
de regresion puede explicar 85.87% (R? ajustada) de la
variacion del As en el rango de contenidos de arcilla
que fluctian de 32.16 a 43.44%. En este sentido, la
ecuacion podria utilizarse para predecir contenidos de
As, en el rango antes mencionado.

Este comportamiento se ha reportado en suelos
de California, donde se explica que los suelos con
mayor contenido de arcilla tienen una mayor capacidad
para retener arsénico (Manning y Goldberg, 2007);
sin embargo, no se establece el tipo de arcilla que
estd influyendo en este fenémeno. Por otra parte, en
la presente investigacion se constatd que los cultivos
que se encuentran en suelos del area norte del DRO17,
son irrigados con agua que se extrae del subsuelo.

Cuadro 2. Analisis de varianza de la regresion multivariada entre la concentracion de arsénico y el contenido de arcilla, carbonatos de

calcio (CaCO,) y fosforo (P).

Parametro GL* SC ajustado CR EEC T Valor F P
Regresion 3 242 4.05 0.009
Constante 0.314 2.07 0.041
r 1 1.59 0.01 1.287 2.83 7.98 0.006
CaCoO, 1 1.13 -0.026 1.097 -2.38 5.67 0.015
P 1 0.32 0.002 0.032 0.4 0.16 0.72
Error 95 18.92

Total 98 21.34

fGL = grados de libertad; SC = suma de cuadrados; CR = coeficiente de regresion; EEC = error estandarizado de los coeficientes; T =t de tablas; F' = estadistica

de probabilidad; P = probabilidad de rechazo menor o igual a 0.05.
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Figura 2. Relacion de arsénico con respecto en el contenido de
arcilla en suelos del norte del Distrito de Riego 017.

Aguilar-Muiiiz et al. (2012) indican que, las aguas de
los mantos acuiferos de esta zona tienen contenidos de
As>0.25 mg L. Lo anterior sugiere que la presencia
y tipo de arcilla, asi como la calidad del agua que se
utiliza en su manejo, influyen en la distribucion y
disponibilidad del arsénico en estos suelos.

En cambio, el modelo de la presencia de As
con el contenido de CaCO,, no es estadisticamente
significativo (P < 0.05). No obstante, este modelo
muestra una tendencia negativa (Figura 3); es decir, la
concentracion de arsénico disminuye 0.4770 mg kg!
cuando el porcentaje de CaCO, se incrementa una
unidad. De acuerdo con Yokoyama et al. (2012), el pH
alcalino propicia la union del metaloide a los CaCO.,.
Los pH de los suelos del area de estudio son de neutros
a alcalinos, lo que ayuda a explicar el comportamiento
del As respecto al CaCO,.

103°15° N
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Figura 3. Relacién de CaCO, con respecto al contenido de As en
el suelo del norte del Distrito de Riego 017.

Lo anterior permite deducir la presencia de arsenato
de calcio o de un mineral con As (en combinacion con
el carbonato de calcio) en los suelos de este estudio. En
otras palabras, procesos pedogenéticos que involucran
As y CaCO, de manera natural, permiten que el As
en la solucion del suelo tenga baja disponibilidad
en presencia de CaCO,; pero en este estudio no se
realizaron pruebas al respecto.

Precision de los Mapas de Concentracion de
Arsénico

Los mapas de concentracion de arsénico (Figura 4)
muestran cinco clases de contenido de arsénico
disponible. En los mapas se puede observar que
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Figura 4. Mapas de distribucién espacial de arsénico en el Distrito de Riego 017 (@) Método KO; (b) Método IDW.
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la mayor concentracion de arsénico se encuentra al
norte del DRO17, lo que esta relacionado con las
mayores concentraciones de As y los altos contenidos
de arcilla, como se explico anteriormente.

El mapa obtenido con el método KO (Figura 4a)
muestra una superficie de 21 387.83 ha (Cuadro 3) con
altos contenidos de As (> 1.0 mg kg!), mayor que la del
mapa elaborado con IDW (Figura 4b); mientras que,
con el IDW la mas grande superficie (154 924.01 ha)
fue la que presenta contenidos de 0.30 a 0.40 mg kg,
que cubre un 51.26% del area total del distrito
(302 206.51 ha). En cambio, cuando el mapa se obtuvo
con KO, los contenidos < 0.30 mg kg! ocuparon un
area de 107 510.48 ha, que corresponde a 35.57% del
area total del DRO17.

En cuanto a la precision de los mapas tematicos
obtenidos con IDW y KO no fue similar (Cuadro 4). El
mapa con mayor precision (75.7%) fue el que se obtuvo
con KO. Lo anterior se constaté con el andlisis de
bondad de ajuste de las distribuciones de los resultados
de la precision de los mapas, donde el resultado fue
menor (X 2= 1.32) que el valor critico, por lo tanto,
se acepta que los mapas tienen una precision diferente.
Al analizar el contraste de cada mapa se encontrd que
con KO se tuvo el mayor ajuste (X**, ) = 0.48) menor
que 0.86 de IDW y por ende KO es mas eficiente
en la prediccion de la presencia de As en la region.
Este resultado es acorde con lo reportado por otros
investigadores, quienes mencionan que el interpolador
mas popular y rapido es Kriging (Isaaks y Srivastava,
1989; Xie et al., 2011).

Las diferencias entre los interpoladores se deben a
que el IDW considera relaciones de distancia simple
(Li y Heap, 2014), dando como resultados valores
entre el minimo y maximo de los datos observados (Li
y Heap, 2008), lo cual depende de la configuracion

Cuadro 3. Areas de las clases de concentraciones de arsénico
disponible edafico del Distrito de Riego 017.

As KO IDW
mgkg! 0 - - - - ha - - - - ------
<0.30 107 510.48 88 721.56
0.30-0.40 103 572.91 154 924.01
0.40 - 0.60 45 030.31 47 668.10
0.60 — 1.00 24704.98 9363.06

>1.00 21387.83 1529.79

Cuadro 4. Matriz de precision de mapas de concentracion de
arsénico edafico del Distrito de Riego 017.

Mapa N Acierto Error Precision
%

KO 33 25 8 75.7

IDW 33 20 10 60.6

N = tamafio de la muestra.

del interpolador o algoritmo clasificador; es decir,
el exponente que determina el peso o poder asignado
a cada una de las observaciones. Al respecto, Cruz
et al. (2010) afirmaron que el mejor poder es ocho.
En este estudio el peso o poder que se utilizo fue dos,
lo que probablemente provocd que la precision del
interpolador disminuyera. En cambio, KO considera
la cercania de la vecindad de los diferentes puntos
que lo rodean (Xie et al., 2011), asi como minimiza
la varianza de los valores de los puntos observados,
lo que le permite obtener resultados fuera del rango
observado (Liy Heap, 2014) ¢ incrementa su eficiencia
(Villatoro et al., 2008). No obstante, en este estudio
el area de muestreo para la verificacion del mapa al
ser mayor que la explorada inicialmente en el estudio,
pudo limitar la precision del interpolador Kriging.

CONCLUSIONES

- La capa superficial de los suelos (0-30 cm de
profundidad) del Distrito de Riego 017 presento
concentraciones de arsénico (As) que fluctiian de 0.07
a 1.89 mg kg'. El arsénico disponible en estos suelos
depende de los contenidos de arcilla y carbonatos
de calcio, principalmente; mientras que el fosforo
disponible en estos suelos no influye en la presencia
de As, ya que se encuentran en equilibrio. Las mayores
concentraciones de este metaloide (1.39-1.89 mg kg™')
estan asociados a altos contenidos de arcilla de los
suelos (39.44 a 43.44%), correspondientes a tierras
que los campesinos clasifican como negras y prietas,
que se encontraban en la parte norte del Distrito de
Riego 017 de la region de Coahuila; la relacion entre
las concentraciones de As disponible y contenidos de
arcilla fue alta (R?=0.9058) en los suelos de este lugar.
- La distribucion espacial del arsénico disponible
en el distrito de riego presentd concentraciones que
se incrementa en un sentido de sur a norte. El mapa
obtenido con el interpolador Kriging ordinario mostro
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una precision (75.7%) mayor que el derivado del método
inverso de la distancia. Aun cuando este resultado es
aceptable, es necesario considerar que la distancia entre
el limite del area de estudio y los puntos de muestreo
para la verificacion, fue amplia, lo que probablemente
limit6 la precision del interpolador. Por tanto, se
requeriria incrementar el espacio de distribucion de los
sitios de muestreo, a fin de aumentar la precision del
interpolador Kriging en la region.
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