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Introduccion

El pH es un parametro que caracteriza la acidez y alcalinidad de un suelo, variable
edafica relacionada con la perturbacion del equilibrio de los constituyentes en la solucion
del suelo, repercute en la productividad de los suelos, y representa una limitante edafica
regional para el desarrollo agricola; ya que de acuerdo con Rodriguez y Rodriguez (2002),
afecta el crecimiento de las plantas (Havlin ef al., 1999), caracteristica quimica que tiene un
significado importante en la presencia de nutrimentos disponibles para las plantas (Black,
1975, Fernandez, 1991). La acidez es considerada como una condicidon de estrés, por la
influencia que ejerce directa e indirectamente en el medio suelo-raiz. (Kennedy, 1992;
Black, 1993; Edward, 1997). A pH’s muy 4cidos, hay una intensa alteracion de minerales y
la estructura se vuelve inestable (Edward, 2000).

Los suelos agricolas del municipio de Zapopan son predominantemente Regosoles
(UdeG, 2000), se caracterizan por una textura arenosa y bajo contenido de materia organica
(FPJ, 2000), mas del 80 % de la zona, son considerados suelos con desarrollo incipiente y
una fertilidad de baja a moderada; con rocas predominantes igneas extrusivas acidas
dandole origen a los suelos acidos (LBLP, 1991), aunado a un manejo agricola intensivo,
genera serio problema de conservacion del recurso suelo para la region, que ha motivado la
ejecucion de programas encaminados a sanear los suelos y mejorar su sostenibilidad. Para
orientar debidamente programas de esta indole, se requiere de hacer un diagnoOstico
cuantitativo del problema. El objetivo del presente estudio fue determinar, la distribucion
espacial de la variable del pH, para disponer de informacion auxiliar en los programas de
rehabilitacidon y manejo de los suelos, situacion que repercute en la productividad de los
suelos agricolas del municipio de Zapopan, Jalisco. Se obtuvieron muestreos
georreferenciados de suelo, para sus analisis en laboratorio y determinacion del contenido
del pH. Los resultados del analisis se capturaron en una hoja de calculo electronico
(Microsoft Excel) para integrar una base de datos georreferenciados, a partir de la cual se
experimento, probando dos métodos de interpolacion espacial: Kriging Ordinario (KO) y
Distancia Inversa Ponderada (DIP). Con base en el Cuadrado Medio del Error (CME) y la
validacion cruzada, se seleccion6 el método KO para generar una imagen raster del
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contenido de pH, a partir de la cual, mediante analisis espacial, se hicieron diferentes
interpretaciones, sobre las condiciones del contenido de pH en estos suelos. Para ello, se
utilizd el sistema de informacion geografica (SIG), IDRISI32. Una vez que los resultados
mostraron que la mejor técnica fue KO, se realiz0 el analisis espacial del contenido de pH,
observandose en términos generales que de la totalidad de la superficie agricola de Zapopan
ilustra la problematica de la acidez del suelo, con valores que afectan la produccion de los
cultivos.

Materiales y métodos

El area de estudio fue la zona agricola del municipio de Zapopan, la cual se ubica
predominantemente en el Valle de Zapopan, entre las coordenadas 20Y50°54.4” y
20Y41724.03” de latitud norte y 103Y24°19.83” y 103Y33723.17” de longitud oeste.
Presenta una altitud promedio de 1600 msnm (INEGI, 2001). La precipitacion pluvial anual
media es 979 mm, distribuidos entre los meses de mayo a octubre; siendo julio el mes mas
lluvioso con 251 mm; la temperatura media es de 19.7°C, y son mayo, junio y julio el
trimestre mas calido (Ruiz et al., 2003a). Predominan los suelos del tipo regosol, ya que
cubren mas del 90% de la superficie agricola (UdeG, 2000). Geoldgicamente, cuenta con
rocas predominantes igneas extrusivas acidas: riolita porfirica, toba liparitica, pomez y
obsidiana asociadas con algunos afloramientos de basalto, dando origen a los suelos acidos,
(LBLP, 1991). Son suelos que presentan una alta proporcion de arenas pomaceas aportadas
por La Primavera dando origen a los suelo acidos (SGJ, 1988), formados a partir de
materiales no consolidados, con capa de material suelto que cubre la roca, de textura
arenosa; se pueden encontrar en muy distintos climas y con diversos tipos de vegetacion.
En general son claros y se parecen bastante a la roca que le dio origen, cuando no son
profundos, con bajo contenido de materia organica; son muy susceptibles a la erosion por la
baja capacidad que tiene estos materiales para formar agregados (SGJ, 1988; Curiel, 1989).
Se caracterizan por no presentar capas distintas. Muchas veces acompahados de
afloramiento de rocas o tepetate, (FAO, 1985).

Inicialmente, el area agricola del municipio de Zapopan se delimitd tomando como
fuente las imagenes vectoriales de uso del suelo correspondientes al Proyecto de
Ordenamiento Ecoldgico Territorial del Estado de Jalisco (UdeG, 2000). Con esta fuente, y
mediante el uso del SIG IDRISI32 (Eastman, 1999), se estim6 una superficie agricola de
21,037.71 ha (de 1980 a 1990). Sin embargo, durante el trabajo de muestreo en campo, se
observd que una proporcion de esta superficie ya no es de uso agricola, por lo que se
procedid a realizar un levantamiento de la superficie agricola real mediante
geoposicionamiento, utilizando un Sistema de Geoposicionamiento Global (GPS Garmin
XL-12). Como producto del trabajo de geoposicionamiento del area, se determind que la
superficie agricola del municipio de Zapopan asciende en la actualidad a 11,871.41 ha; la
diferencia entre las dos superficies obedece al desarrollo urbano en las Gltimas dos
décadas.
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Trabajo de campo y laboratorio

Para el muestreo se partido del mapa del area agricola del municipio de Zapopan y por
medio del SIG Arc View SIG 3.2, se establecid un disefio sistematico en base a una
plataforma de proyeccion de cuadricula UTM (Universal Transverso de Mercator), con
distancia cada 900 metros entre sitios de muestreos georreferenciados, registrando 242
sitios a muestrear, tomando igual nimero de sitios, y de éstas, se analizaron en el
laboratorio Ginicamente 105, debido a que al revisar informacion cartografica actualizada, se
observd que el area representada por las muestras restantes ya estaba invadida por la
mancha urbana. El distanciamiento entre muestras se establecid de acuerdo con los
siguientes criterios: a) el antecedente de que los suelos regionales son representativos del
problema de acidez, como lo sefiala INEGI, (2001) basado en muestreo de campo y analisis
de laboratorio; b) mas del 90 % del area de estudio presentan suelos regosoles, y con
material madre que le dio origen a los suelos acidos, y tiene una dindmica encaminada
hacia el deterioro de los suelos por la aplicacion de los insumos agricolas y su manejo
inadecuado (Curiel, 1989; Ruiz et al., 2003b); ¢c) Un muestreo previo del pH (en 25 ha) a
intervalos de 50, 100, 250 y 500 m, realizado en el afo 2002, dentro del marco de este
mismo trabajo, y el cual reportd poca variabilidad en el contenido de pH, a un a 500 m
como distancia de muestreo; d) Recursos econdmicos limitados para el muestreo y analisis
de laboratorio. El muestreo se realizd en una sola toma, a una profundidad de 0 a 60 cm y
localizando los sitios de muestreo con el GPS ya descrito. Las muestras colectadas se
turnaron al Laboratorio de Fisica y Quimica de Suelos de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), para la determinacion del
contenido del pH, que se hizo con el método potenciométrico - Norma Oficial Mexicana
021, (NOMO21, 2000). Los resultados del analisis de laboratorio se capturaron en hoja de
calculo electronico (Microsoft Excel), para integrar una base de datos de los valores de pH
georreferenciada.

Métodos de interpolacion espacial

Se utiliz6 la base de datos de pH georreferenciada, para desarrollar un proceso de
interpolacion espacial considerando dos métodos: KO y DIP. Estos dos métodos de
interpolacion se ejecutaron mediante el sistema geoestadistico GS+ ver. 5.1 (Gamma,
2001). La interpolacion con el método KO permite convertir los datos de la variable de
estudio (en este caso pH) en superficies continuas (Burrough y McDonnell, 1998); se puede
calcular mediante la ecuacion siguiente (Hunner, 2000):

Zule) =34 245) 1

Donde 7 (.- valor estimado de KO en el sitio no muestreado x, ; A; = ponderacion
para el punto de muestreo 1 en el sitio Xx;; Z (x,) = valor de la variable Z (en este caso de
pH), para un punto de muestreo i, en el sitio x;; n = numero de puntos de muestreo. La
varianza de KO se calcula con la expresion:

Gim(xo)=C(x0,x0)—iﬂ,i‘c(x,,xo)+ﬂ @)
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) _ . . ) _
Donde ' (x,)= Varianza de KO en el sitio no muestreado x,; C(x,,x,) =
covarianza del punto a estimar en el sitio x,; consigo mismo; C(x,, x,) = covarianza del

punto de muestro en el sitio x; y el punto a estimar en el sitio x,. Los valores de pH se

interpolaron con base en KO, con la finalidad de obtener superficies continuas de valores.
Para esto se obtuvo el variograma de los datos. El variograma es la herramienta basica del
método Kriging, y se utiliza para modelar la correlacion espacial entre observaciones
(Czaplewski et al., 1994). La variacion espacial definida por el variograma, se model6 con
el objetivo de utilizar los modelos generados, para estimar los valores de contenido de pH
en los sitios que no se muestrearon.

El método DIP se basa en el calculo de un valor para sitios no muestreados, para lo
cual utiliza un promedio ponderado de valores de sitios cercanos que si se muestrearon. La
ponderacion es producto de una funcidn inversamente proporcional a la distancia entre el
punto a estimar y el punto muestreado, como se expresa en la siguiente funcion lineal (de
acuerdo como se describe en de la De la Mora et al., 2004):

. (3)
Zﬁﬁ(ﬁ‘,)
B*(x) =" 1

Donde f*(x,)= valor estimado en el sitio no muestreado x,; B(x;) = valor

observado en el sitio x;; d/ = distancias desde cada sitio muestreado hacia el sitio no

muestreado a estimar; P = exponente de distancia (el cual es definido iterativamente hasta
lograr el minimo error medio); » = nimero de sitios muestreados. En este estudio se
probaron tres niveles de ponderacion de DIP: a) DIP simple (exponente de distancia igual a
1); DIP cuadratico (exponente de distancia igual a 2) DIP ctibico (exponente de distancia
igual a 3).

El ajuste de los métodos de interpolacion se probd mediante un procedimiento de
validacion cruzada, el cual se ejecutd desde el sistema GS+ ver. 5.1, y consiste en la
generacion de residuales, que representan la diferencia entre valores observados y
estimados. Estos @ltimos se generan removiendo el valor muestreado de un sitio en
particular, después de lo cual su valor es estimado con base a los restantes sitios (Isaaks y
Srivastava, 1989). Se calcul6 el cuadrado medio del error (CME) de los residuales para
identificar cual de los métodos de interpolacion se ajustd mejor a los datos de pH. En este
sentido se selecciona el que presenta un menor valor de CME (De la Mora et al., 2004). El
cuadrado medio del error resume estadisticos que incorporan tanto el sesgo como la
dispersion de la distribucion del error (CME= varianza + sesgo’), el cual se calcula de la
forma siguiente (Isaaks y Srivastava, 1989):

L 4)

n—1

CME =

Donde CME = Cuadrado medio del error; 7 = nimero de sitios muestreados y r=
residuales (diferencia entre los valores estimados y los valores observados).
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Generacion de una imagen raster de contenido de pH

El método de interpolacion de mejor ajuste se utilizO para generar una imagen raster
del contenido del pH en el modulo de analisis de superficie del SIG IDRISI32. A partir de
esta imagen y utilizando este mismo SIG, se realizaron analisis de la variacion espacial del
pH en el area agricola de Zapopan, para determinar el estado de las condiciones de los
suelos del area de estudio, con la clasificacion propuesta por Moreno-Dahme (1993)
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion del pH del suelo por Moreno-Dahme, (1993).

Nivel Porcentaje del pH Condicion de pH
1 <4.20 Extremadamente acido
2 4.20-5.59 Fuertemente acido
3 5.60-6.59 Moderadamente acido
4 6.60-7.39 Neutro
5 7.40-8.39 Moderadamente alcalino
6 > 8.39 Fuertemente alcalino

Resultados y discusion

Con respecto a los valores del pH del suelo, obtenidos en las determinaciones del
laboratorio, de los muestreos de campo, se valord que, en promedio, el contenido de pH en
el area de estudio es de 5.49 UpH (Unidades de pH), pero presentan valores tan bajos como
4.11 y tan altos como 7.47. Estos resultados coinciden de manera muy aproximada con
muestreos realizados por la Fundacion Produce Jalisco en el ano 2000 (FPJ, 2000), en los
que, en promedio, se obtuvieron 25 muestreos dentro del area de estudio, con un promedio
de 5.36 UpH, con un valor minimo de 4.4 y un valor maximo de 6.9 UpH.

En el Cuadro 2, se aprecia que cerca de casi dos tercios de los muestreos
correspondieron a una condicion fuertemente acido, con valores de pH de 4.20 a 5.59,
mientras que practicamente el otro tercio de los muestreos se clasificaron con un contenido
de pH moderadamente acido, esto es con intervalos entre 5.60 a 6.59 UpH. De las 105
muestras solamente 2 muestras reportaron una condicidn extremadamente acida que va < de
4.20 UpH, 59 muestras de 4.20 a 5.59 Fuertemente acida, 36 muestras moderadamente
acida, que va 5.60 a 6.59, 6 muestras, reportaron una condicion neutra, con un contenido
entre 6.60 a 7.39 UpH y otras 2 muestreos reportaron una condicion moderadamente
alcalino, condicion que va de 7.40 a 8.39 UpH (Cuadro 2). Lo anterior, sefala que
actualmente, en términos generales, una condicion predominantemente acida en los suelos
agricolas de Zapopan, situacion que concuerda con antecedentes reportes sobre la region
(FPJ, 2000).
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Cuadro 2. Resultados obtenidos de los valores del pH, en la determinacion del laboratorio, en
los suelos agricolas del municipio de Zapopan, Jalisco.

Nivel Porcentaje del pH Condicion de pH Nimero de muestras

1 <4.20 Extremadamente acido 2
2 4.20-5.59 Fuertemente acido 59
3 5.60-6.59 Moderadamente acido 36
4 6.60-7.39 Neutro 6
5 7.40-8.39 Moderadamente alcalino 2
6 >8.39 Fuertemente alcalino 0

Total 105

Con respecto al analisis de la distribucion espacial de los valores del pH, al interpolar
los valores muestrales de pH con los métodos KO y DIP, y al validar las estimaciones de
estos métodos mediante el procedimiento de validacion cruzada y la comparacion del valor
del cuadrado medio del error (Cuadro 3), se establece que los métodos de interpolacion
espacial se comportaron de manera similar. Sin embargo, se aprecia, que el método KO fue
ligeramente superior. En la Figura 1 se muestra el variograma isotropico del contenido del
pH, una clara y definida estructura espacial, con sus componentes, aporta una idea inicial
de la variabilidad espacial de los datos (Sahin y Hassan, 1998). Se observa el modelaje de
la variabilidad espacial del pH del suelo, que cumplen con el objetivo de determinar los
parametros del semivariograma, que posteriormente se utilizaron en la interpolacion
(Journel y Huijbregts, 1978). El semivariograma representa el modelo tedrico que es
herramienta basica de apoyo a la técnica de interpolacion espacial Kriging. Es evidente que
existe una tendencia a la variabilidad espacial segin los resultados sobre el contenido de
pH: Ao (rango) representa la distancia hasta donde existe correlacion espacial para la
variable en cuestion, se ubica el valor aproximadamente a los 31,100 metros, distancia
maxima entre dos pares de sitios en la que existe correlacion espacial entre los mismos (De
la Mora et al., 2004). sill (Co+C o meseta), es el parametro que se ajusta a los puntos de
mayor valor del semivariograma (Journel y Huijbregts, 1978) donde existe correlacion
espacial (De la Mora et al., 2004), y estabilidad en su semivariograma, constituye una
estructura espacial definida en relacion a la variabilidad espacial de sus datos obtenidos
para pH (Chica, 1987), presenta un valor de 0.87300 (Figura 1). El nugget (Co), define una
discontinuidad a partir del origen de la grafica (Samra et al., 1989) presenta un valor de
0.43600, no manifiesta ausencia de estructura en el semivariograma (efecto nugget puro)
(Journel y Huijbregts, 1978) y el modelo tedrico de mejor ajuste para las variable de pH es
el modelo exponencial, modelo que significa dependencia espacial (Chica, 1987). Optando
por utilizar el método kriging con que se gener6 la imagen raster de contenido del pH, dado
que presentd un menor valor de CME y es kriging considerado como el mejor estimador
lineal insesgado (Olea, 1991). La Figura 2, muestra la imagen raster de contenido del pH,
obtenida mediante la interpolacion con KO. En ella se aprecia la distribucion espacial de
los valores del pH en la superficie agricola de Zapopan, indica que los valores del
contenido de pH varfan con un rango que va de 4.58 a 6.28 UpH. Estos valores extremos
difieren ligeramente de los valores originales de muestreo, debido principalmente a que ya
son valores generados a partir de un modelo. Sin embargo, la informacion de esta imagen
ratifica el diagnostico preliminar del Cuadro 1, en el sentido de que en términos generales
la condicion del contenido de acidez en los suelos de Zapopan se ubica entre fuertemente
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acido y moderadamente acido, lo que demuestra que la interpolacion espacial con el
método KO y los valores de campo representa el nivel de acidez obtenido.

Cuadro 3. Valores obtenidos del cuadrado medio del error (CME), para dos técnicas de
interpolacion, KO y Distancia Inversa Ponderada al estimar el contenido del pH del suelo.

Método CME
Kriging Ordinario (KO) 0.48605
Distancia inversa ponderada, exponente 1 (DIP1) 0.48791

La condicion de fuertemente acido en los suelos de la region se explica en funcion de
varios factores, entre ellos la roca que lo subyace (LBLP, 1991; Aguirre, 2001), la practica
de una agricultura a base de cultivos muy esquilmantes (Ruiz et al., 1997) y la aplicacion
de insumos poco adecuado al suelo que provocan acidez (Aguirre, 2001; Edward, 2000). En
particular, para el municipio de Zapopan, la rocas predominantes acidas constituye una
fuente de origen de los suelo, lo cual contribuye a su acidez en estos tipos de suelos (LBLP,
1991). Los valores del pH, reflejan una variacion de este parametro en el area de estudio,
observando una diferenciacion de esta variable en su distribucion. (Figura 3). Al reclasificar
los valores espaciales de pH se muestran en la Figura 2, se hizo la diferenciacion de esta
manera (Figura 3): la condicion del pH “Fuertemente acida” corresponde a 7,259.28 ha
(61.1 %) y se concentra basicamente en la porcion Noreste, parte del Centro, Suroeste y
porciones de Noroeste y Sureste del area de estudio, mientras que la condicidon
“moderadamente acida” prevalece en 4,612.13 ha (38.9 %) y tiende a concentrarse en la
zona Norte, Oeste, cruzando por el centro hacia el Sureste (Cuadro 4). Tanto el mapa de la
Figura 2 como el de la Figura 3, representan una contribucion al ordenamiento de diferentes
programas (Anguiano et al., 2003) que se han estado instrumentando desde hace varios
afos para incrementar el contenido del pH.

XVII Semana de la Investigacion Cientifica



2006 — Avances en la Investigacion Cientifica en el CUCBA

pH Variograma isotrépico

Semivarianza

0.00 359205
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Modelo exponencial (Co = 0.436; Co + C = 0.573; Ao = 31100.00; r2 = 0.134;

RSS =0.0293)

Figura 1. Variograma isotropico del pH, del area
agricola del municipio de Zapopan, Jalisco.
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Figura 2. Imagen de interpolacion, del porcentaje
del pH en el 4rea agricola de Zapopan, Jalisco.

Cuadro 4. Resultados obtenidos de la distribucion espacial del pH, en la zona agricola del
municipio de Zapopan, Jalisco.

Rango de Intervalos de pH Condicion de Superficie Porcentaje de la superficie
pH (ha) agricola (%)
<4.20 Extremadamente acido - -
4.20-5.59 Fuertemente acido 7,259.28 61.10
5.60 - 6.59 Moderadamente acido 4,612.13 38.90
6.60 —7.39 Neutro - -
7.40 - 8.39 Moderadamente alcalino - -
>8.39 Fuertemente alcalino - -
Total 11,871.41 100.00
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Figura 3. Mapa de distribucion espacial del pH, en la zona agricola del Municipio de Zapopan, Jalisco.
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Conclusiones

Los métodos de interpolacion espacial presentaron un ajuste similar en la variable
edafica estudiada (pH), aunque el método Kriging Ordinario mostro ligera superioridad
sobe el método Distancia Inversa Ponderada.

El muestreo realizado permitid identificar y caracterizar la variabilidad de la
distribucion espacial del pH.

Los valores de pH de los suelos agricolas de Zapopan corresponden a condiciones de
acidez que puede ocasionar problemas en la produccion de cultivos.

La generacion del mapa de distribucion espacial del pH constituye una herramienta
que puede ser utilizada ahora y en el futuro para la toma de decisiones en relacion con el
diseno e instrumentacion de programas para corregir la acidez del suelo.

El sistema de informacion sobre pH generado en este estudio, permitira constituir una
fuente de informacion que podrd ser actualizada periddicamente y posibilitara el
diagnostico de esta variable del suelo, para el uso de la agricultura en el municipio de
Zapopan.
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