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RESUMEN

Este trabajo se divide en dos partes, en la primera se da un panorama general de la utilidad de la
geoestadistica en los estudios de contaminacién de suelos. En la segunda se presenta un
estudio de caso realizado en los terrenos aledafios a una presa de jales mineros, cuyos suelos
resultaron afectados por el aporte de jales a su superficie a través del viento. Se analizaron tres
elementos considerados como trazadores de los jales, As, Pb y Cd. A través del procesamiento
geoestadistico de los resultados obtenidos se pudo establecer el area de afectacion de los
suelos para cada contaminante y las direcciones de afectacion predominantes.
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ABSTRACT

This study is divided in two parts, in the first an overview of the application of geostatistics in
the domain of soil contamination is given. In the second, a study case is presented as an
example. The study was conducted in the surroundings of a tailings dam, where the nearby soil
were affected by tailings deposited in their upper part by wind. Three elements, considered as
tailings tracers, where analyzed, As, Pb and Cd. Through geoestatistical processing of data, the
affected area for each element and the main directions of affectation could be established.

INTRODUCCION

Panorama general de la utilidad de 1a geoestadistica
en estudios de contaminacién de suelos

Cuando se tienen establecidas las fuentes de aporte
en estudios de contaminacion de suelos, lo que procede
es determinar el alcance de los mismos, es decir hasta
dénde y en qué cantidades se encuentran los contami-
nantes en el suelo. Para ello, una metodologia que ha

resultado aplicable y eficaz es la construccion de mapas,
mediante técnicas geoestadisticas, en los que se identifi-
ca graficamente la distribucion espacial del contaminan-
te en un momento dado, lo que permite a la vez, verificar
las fuentes de origen. Mediante esta metodologia tam-
bién se pueden determinar las areas que presentan con-
taminantes en cantidades que rebasan o no los limites
legalmente permitidos (FOEFL 1996).

El suelo es similar en casi todas sus variables en sitios
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cercanos uno del otro, al incrementarse la distancia que
separa a los dos sitios las diferencias tienden a aumen-
tar, se trata de variables regionalizadas (Webster 1994).
La ubicacién de los puntos de muestreo involucra, en
estos casos, una dependencia espacial cuantificable en
términos de la distancia y la direccién de separacién
(lag).

La geoestadistica permite modelar esta estructura
de dependencia espacial, en caso de ser detectada, me-
diante el uso de variogramas, con el objeto de estimar, a
través del kriging, valores en posiciones no muestreadas
(kriging puntual) o promedios espaciales relativos a una
longitud, area o volumen definidos (kriging de bloques)
o por ejemplo, estimar la proporcion de una regién don-
de los niveles de concentracion sobrepasan un valor
limite (Myers 1991).

El kriging es un modelo de regresion usado con da-
tos irregularmente espaciados en coordenadas de 1,2 6
3 dimensiones. De acuerdo con Myers (1991), en la
aplicacion de las técnicas de kriging, pueden identifi-
carse los siguientes pasos:

1. Analisis exploratorio estadistico de los datos

2. Estimacion y modelado de la funcién que cuantifica
la correlacion espacial

3. Uso de la funcion de correlacion espacial para de-
terminar la serie de ecuaciones lineales que determi-
nan los pesos del estimador de kriging

4. Generacion de valores estimados y las estimaciones
de desviaciones estandar (minimizadas) asociadas.

Losresultados se utilizan como entradas para un pa-
quete de contornos, de manera que se pueden obtener
mapas de isolineas, tanto para la variable de interés como
para la desviacion estandar del kriging, segiin Myers
(1991).

Diserio de muestreo

Para obtener una imagen de la distribucién espacial
de un contaminante del suelo en un area definida, la
etapa de muestreo es crucial. Este debe ser lo suficien-
temente intensivo, para identificar adecuadamente la
escala de variacion espacial y garantizar asi, los anali-
sis geoestadisticos (Stein y Staritsky 1995).

La forma exacta del esquema de muestreo depen-
dera del proposito del estudio, de la naturaleza del pro-
blema y de las caracteristicas del area. Para su
planeacion debera considerarse el hecho de que se ten-
ga definida previamente la escala de variacion espa-
cial. En el caso de que ésta no se conozca, se reco-
mienda el uso de un disefio anidado, para ello, la distan-
cia entre puntos de muestreo se ordena en una progre-
sién geométrica desde unos pocos metros hasta una
distancia lo suficientemente grande con respecto a la
totalidad del 4rea bajo estudio, preferentemente con cin-
co o seis etapas que incluyan varios 6rdenes de magni-
tud. Por medio de un analisis de varianza, se estiman

los componentes asociados a cada espaciacion. El va-
lor acumulativo de éstos se utiliza para obtener un
variograma experimental; se determina entonces, so-
bre qué rango de distancia ocurre la mayor parte de la
variacién (Oliver y Webster 1991).

Si se tiene identificada previamente la escala espa-
cial de variacion o se tiene una estimacion a partir del
método anterior, se prosigue el estudio estableciendo
una cuadricula regular cuyas divisiones estaran deter-
minadas por la magnitud de dicha escala.

Los sitios de muestreo deben estar geo-referenciados
y un mayor numero de puntos permitira una mejor esti-
macion del variograma.

Previamente a la realizacion del muestreo se debe-
ran definir:
¢ lapoblacion,
¢ las variables del suelo a analizar y
¢ el volumen (soporte) de las muestras individuales.

La definicion de la poblacion, asi como las variables a
analizar, debera hacerse con la mayor precision posible
para minimizar el riesgo de datos invalidos.

La profundidad a la que se tomara la muestra y su
volumen, deberan fijarse de manera homogénea para
todos los puntos.

Para afectaciones como las derivadas de polvos o
humos debera considerarse, el clima local y el hecho de
que los contaminantes se concentran en la superficie del
suelo.

Muchas veces por razones economicas o analiticas,
se toman muestras compuestas; esta practica puede cau-
sar problemas en el analisis geoestadistico en varios sen-
tidos. Cuando los datos estan correlacionados
espacialmente si son usados para estimar el variograma,
entonces es necesario compensar por el soporte de la
muestra; sin embargo, es comun el reporte de los analisis
de laboratorio que no detallan el volumen al que estan
referidos. El soporte no puntual, producto de muestras
compuestas, tiene un efecto significativo en el proceso
del modelado del variograma, ya que hay una diferencia
sustancial en estimar el valor promedio sobre un gran
volumen, que estimarlo sobre uno pequefio.

El componer muestras implica un menor nimero (apa-
rente) de posiciones de muestreo, lo que reduce el nu-
mero de pares para cada punto graficado en el
variograma. Con frecuencia, la distancia minima entre
posiciones de muestreo se incrementa, lo que trae como
resultado poca informacion asociada a las distancias
menores en el variograma. El variograma muestral esti-
mado sobre valores promedio tendra aparentemente, un
rango de dependencia mas corto.

El efecto de componer muestras es intuitivamente
obvio dado que los datos estan siendo suavizados de
manera que se estan eliminando heterogeneidades loca-
les, la varianza se reduce y las correlaciones de distan-
cias cortas se eliminan (Myers 1991).
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Fundamentos y supuestos

Los datos de suelos obtenidos en el laboratorio, se
toman como una muestra de una variable regionalizada y
ésta como una realizacion de una funcién aleatoria.

Una funcién aleatoria de una variable regionalizada,
puede ser vista de dos formas diferentes, como un con-
junto de variables aleatorias dependientes, o como una
“variable aleatoria” cuyos valores son funciones mas que
numeros (Myers 1991).

La funci6n aleatoria debe cumplir con algunos supues-
tos: que sea estacionaria, estacionaria de segundo orden
0 que satisfaga la hipétesis intrinseca; para lo cual el va-
lor esperado (E) de esta funcién debera ser una cons-
tante y la funcién de covarianza dependera solamente
del lag (h) (Myers 1991). Estos supuestos no pueden ser
probados estadisticamente en términos de los datos dis-
ponibles, los valores observados de la variable
regionalizada sélo aportan evidencia empirica a favor o
en contra del modelo adoptado.

1) E{Z(x+h)-Z(x)}=0 para todos los puntos x y todos los
vectores h

1) 0.5Var {Z(x+h)-Z(x)}=y (h) existe y depende s6lo de
h

Z=variable regionalizada
h=lag (distancia y direcci6n de separacién)

1) La funcién que representa a la media se llama deriva
o tendencia (drift) y corresponde a una constante.
(E)

i) y (h), es llamado variograma y depende sélo de la lon-
gitud del vector h

La hipétesis intrinseca es un supuesto, muy usado en
la practica, pero no el mas general posible; representa
una forma débil de estacionaridad para una funcién
aleatoria, pero suficiente para derivar las ecuaciones de
kriging ordinario (Myers 1991).

El variograma y su construccion
Variograma experimental

El variograma es la funcién que se usa mas frecuen-
temente para describir la variacién espacial de una pro-
piedad del suelo. Expresa matematicamente el modo en
que la semivarianza de una propiedad cambia al variar el
“lag” (h). El variograma es la mitad de la varianza de los
incrementos de la funcién aleatoria (Ecuacién ii).

En general, la semivarianza se incrementa al aumen-
tar la distancia del “lag”; esto corresponde a una corre-
lacion espacial que disminuye al aumentar la separacién.

Los valores de las variables determinadas sobre cada
una de las unidades de muestreo serviran de base para la
construccion del variograma experimental.

La férmula usada para estimar el variograma, en este
caso corresponde a un estimador de momentos y define
al variograma experimental.

M(h)

— 1 _ 2
v(h) = MR ;[Z(xi) 2(x; +h)]

endonde: M es el nimero de combinaciones pareadas
z es la variable medida
x, es el punto de muestreo

Al ir cambiando el valor de h se obtiene una serie de
valores que constituyen la muestra para construir el
variograma experimental y éste se emplea para determi-
nar el variograma teérico (7).

En el calculo del variograma experimental es comun
que el numero de pares de valores posibles disminuya al
aumentar la distancia del lag, esto hace que para distan-
cias grandes la estimacion del variograma sea menos
precisa dado que el maximo valor de lags para el que se
puede estimar el variograma es limitado.

Variograma teérico

Es necesario ajustar un modelo teérico para obtener
los parametros que seran usados posteriormente en la
interpolacién o kriging.

Al variograma experimental se le ajustan modelos
paramétricos por diferentes métodos para obtener el
variograma tedrico, para lo que normalmente se usa el
procedimiento de minimos cuadrados ponderados; que
segun Cressie (1989) nunca da malos resultados.!

Un modelo puede ser s6lo refutado después de pro-
barlo y verificar que no se adapta al objetivo que se per-
sigue (Journel 1986). Para ajustar el modelo se requiere
de entendimiento matemético y un juicio basado en la
experiencia, por lo que se recomienda la consulta de un
especialista.

Existen varias opciones de modelos para el ajuste,
que deberan ser funciones que aseguren que no se ob-
tendran varianzas negativas (modelos matematicos au-
torizados), algunos ejemplos de ellos se muestran en la
figura 1.

Uno de los modelos mas empleados en geoestadistica
es el esférico que se caracteriza porque alcanza la me-
seta a una distancia finita; indica fenémenos con pocas
discontinuidades y presenta un comportamiento lineal en
el origen (Samper 1990).

! Cabe hacer mencion que el criterio de ajuste usado por el paquete VAROWIN es el de minimos cuadrados ponderados, en tanto que el paquete Geo-

EAS, recomienda la validacién cruzada
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lineal esferico exponencial

Fig. 1. Ejemplos de modelos autorizados para ajuste de variogramas

Una vez ajustado el modelo, se analizan las caracte-

risticas del variograma (Figura 2 A):

1. Lasemivarianza alcanza un maximo llamado meseta
o umbral (sill) si el proceso es estacionario, notese
que el modelo lineal no la presenta.

2. Lasemivarianza se incrementa conforme aumenta el
lag hasta estabilizarse a una distancia-lag finita llama-

da rango o alcance (range) que marca el limite de la
correlacion espacial.

3. Elvariograma puede presentar una interseccion posi-.

tiva con las ordenadas, lo que corresponde a la varia-
cién aleatoria y se denomina varianza de pepita
(“nugget”).

El variograma puede presentarse en forma sélo de
“nugget” (Figura 2 B), lo que significa que no hay co-
rrelacion espacial en los datos y pueden ser tratados por
métodos de la estadistica clasica (Zhang et al. 1995), sin
embargo, el obtener un variograma de este tipo, puede
indicar que la espaciacion del muestreo no fue la apro-
piada (fue demasiado grande y no capt6 la variacion es-
pacial).

semivarianzas

semivarianzas

meseta

meseta

l

varianza nugget

b !

rango lag lag

varianza nugget

Fig. 2. Ejemplos de variogramas

Para poder delimitar las areas de suelo afectadas por
los contaminantes es necesario establecer la variacion
espacial en una supezficie, en el caso de que la variacién
sea igual en las dos dimensiones que definen la superfi-
cie se le denomina isotropia; en el caso de que sean dife-

rentes, anisotropia. Para identificar esta tltima, se ve si
son marcadamente diferentes los variogramas calcula-
dos en diferentes direcciones.

Validacion del ajuste del variograma tedrico

La estimacién del valor en un punto puede llevarse a
cabo usando todos los datos incluyéndolo, entonces el
valor estimado sera igual al valor observado. Si
sistematicamente se elimina cada una de las posiciones
de muestreo, punto por punto, y se estima el valor para
esa ubicacién usando el resto de los datos, se podra pro-
bar qué tan bien ajusta el modelo de variograma elegido.
Esto se conoce como validacién cruzada y se obtiene un
valor estimado y la varianza minima de estimacion para
cada posicion. Si el variograma se model6 adecuadamen-
te, el valor estimado debera ser muy similar al valor ob-
servado (Myers 1991).

Efecto de puntos aberrantes (“outliers”)

De acuerdo con Webster y Oliver (1990), el requisito
de normalidad en geoestadistica no es tan estricto como
en la estadistica clasica; sin embargo, dado que el esti-
mador es una combinacion lineal de los datos y el esti-
mador del variograma es el promedio de diferencias al
cuadrado, ambos son sensibles a la presencia de
“outliers”. Muchas veces esto se corrige mediante una
transformacién logaritmica u otra de los datos (Webster
1990).

Kriging

Es el procedimiento para llevar a cabo la interpolacion
geoestadistica. En el caso de normalidad multivariada, el
estimador de kriging (ordinario) se construye como una
funcién lineal de los datos, en la que los coeficientes son
los valores del variograma o de funciones de correlacion
entre datos de dos posiciones de muestreo o entre una
posicidn de muestreo y la que va a ser estimada y esta
dado por:

Z*(x0)=" Ai(x0)Z(xi)
Donde Ai = pesos

Se requiere ahora un método para estimar los pesos,
mismo que debera elegirse de manera que minimice la
varianza que se toma como una medida del error de es-
timacion. Esta varianza y la asignacion de pesos depen-
den de la funcién de correlacién espacial y no de los
valores de los datos (Myers 1991). En el caso de varia-
bles con dependencia espacial, pareceria razonable usar
pesos diferentes, para la estimacion de un valor desco-
nocido, dandoles mayor valor a las posiciones mas proxi-
mas. En el caso de conjuntos de datos muy grandes, se
requeririan métodos especiales para invertir la matriz de
coeficientes, sin embargo, excepto para posiciones muy



LA GEOESTADISTICA EN ESTUDIOS DE CONTAMINACION DE SUELOS 209

proximas, los pesos seran cero o casi cero. De manera
que en la practica, se usa una vecindad mévil y sélo se
utilizan los datos de las posiciones aledafias para la esti-
macién. Cuando se usa un programa, el usuario tendra
que especificar el tamafio de la vecindad y el numero de
posiciones a ser usadas (tanto el minimo como el maxi-
mo). En la practica, se utiliza un maximo de 25 y el tama-
fio de la vecindad se establece como el rango del
variograma (Myers 1991).

Intuitivamente, el modelo de prediccion debe ser flexi-
ble, de manera que se adapte a la variacion espacial sub-
yacente en los datos. El kriging tiene esta flexibilidad dado
que la estructura de dependencia espacial se obtiene en
primer término del andlisis de datos de partida, antes de
ser resueltas las ecuaciones del kriging (Cressie 1989).
En estudios de suelos, el “kriging” se ha utilizado princi-
palmente para interpolacion y mapeo. La propiedad en
cuestion se estima para las intersecciones de una cuadri-
cula fina y los cambios pueden ilustrarse mediante
isolineas o sombreados. Las varianzas pueden, a su vez,
mapearse y constituyen guias para la confiabilidad de las
estimaciones. En este caso, el mapa mostrara si hay par-
tes de la region en las que debiera incrementarse el
muestreo. Hay varios métodos para llevar a cabo el kriging
y su seleccion dependera de los objetivos particulares. E1
kriging ordinario es el que se usa mas frecuentemente ya
que corresponde a la hipétesis intrinseca.

ANALISIS DE CASO

La mineria ha sido una actividad econdémica de gran
importancia en México desde los tiempos de la colonia
espafiola. Los procesos de beneficio han generado, en
estos 400 afios de actividad, gran cantidad de desechos,
que han sido depositados en los alrededores de las minas
y en los lechos de los rios.

En el presente, muchas compafiias mineras depositan
sus residuos en presas de jales, con lo cual, se reduce el
riesgo de dispersion de contaminantes. Sin embargo, es-
tos sitios de almacenamiento estan expuestos a los agen-
tes climaticos lo cual, resulta en la dispersion de com-
puestos potencialmente toxicos, ya sea a través del agua
(1luvia, derrames) o por la accion del viento. Como resul-
tado de lo anterior, la calidad del suelo puede ser afecta-
da, asi mismo, tanto los mineros, como los habitantes de
las zonas aledafias a las minas, estarian expuestos a agen-
tes toxicos por el contacto directo con agua y suelos con-
taminados o con las particulas en el aire.

Durante la visita de reconocimiento a una zona mi-
nera, se observo una amplia zona de terreno en los alre-
dedores de la presa de jales con coloracion mas oscura
(direccion N), evidenciando el arrastre por el viento de
particulas de jales provenientes de la presa. Se determi-
né la direccion predominante de los vientos por medio de

las viseras edlicas e informacion proporcionada por ha-
bitantes de la zona. Se observo que los asentamientos
humanos se encontraban aparentemente protegidos de
este efecto debido a su localizacion, opuesta a la de los
vientos dominantes. Se eligieron como trazadores del
arrastre de particulas al arsénico (As), al plomo (Pb) y al
cadmio (Cd), pues estudios preliminares mostraron que
los jales son ricos en estos elementos, mas no asi los
suelos de la region.

El objetivo del estudio es ubicar espacialmente el pro-
blema de afectacion por arsénico, plomo y cadmio con-
tenidos en los polvos provenientes de la presa de jales
sobre suelos aledafios a una mina del norte de México.

Dado el clima seco imperante en la region, se supone
que los procesos de lixiviacion tendran poca influencia
en el patron general de distribucion de As, Pby Cd y que
a estos elementos se les encontrara principalmente en la
superficie del suelo.

Dada la topografia y clima de la zona, se supone que
el transporte de jales se llevara a cabo predominante-
mente por efecto de los vientos.

El tipo de vegetacion y sus caracteristicas asociadas
(bajo indice de cobertura), hace suponer que el area afec-
tada es relativamente grande, dada la poca interferencia
que ésta ofrece a los vientos.

Area de estudio

La zona de estudio se localiza en la porcion media de
la Mesa Central, a una altitud de 2,270 msnm (SEMIP
1991). La geomorfologia local se caracteriza por lomerios
redondeados, pequefias cordilleras y mesas de poco re-
lieve. El clima predominante es de tipo seco BS,, con
temperatura media anual de 16°C 'y precipitacién pluvial
media de 510 mm, con dos épocas de lluvia, una principal
en verano y otra de menor importancia en invierno. A
nivel estatal no hay lagos naturales, solamente pequefias
lagunas temporales en época de lluvias. Los cuerpos de
aguas superficiales existentes son presas. Los suelos
predominantes son: litosol éutrico, su clase textural es
media, horizonte petrocalcico, a menos de 50 cm de pro-
fundidad y xerosol haplico, su clase textural es también
media, con duripan a menos de 50 cm de profundidad,
casi todos ellos son suelos de tipo aluvial, compuestos de
rocas sedimentarias (lutita-arenisca) (SEMIP 1991).
Estas condiciones limitan fuertemente la diversidad de
uso del suelo; especificamente la explotacion, tanto agri-
cola como pecuaria, estd muy restringida.

El tipo de vegetacion imperante en esta zona confor-
ma al limite sureste del Desierto Chihuahuense, caracte-
rizado por la presencia de Larrea sp. Este tipo de vege-
tacion estd dominado por nopaleras y matorrales espino-
S0s.

Las actividades econdmicas mas importantes se res-
tringen a las industrias de la extraccion, que representan
el 11.9 % de la poblacién econémicamente activa total
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municipal (Sdnchez-Crispin 1997).

La mina es a cielo abierto, de donde se extraen con-
centrados de plata, plomo y zinc; los residuos son deposi-
tados en una presa de confinamiento que cubre un area
de 500 Ha. Los jales estan expuestos a la accién del
viento y son dispersados a los suelos circundantes.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo
Se llevd a cabo en suelos de las inmediaciones de la

presa de jales.

e Para definir el 4rea de muestreo se considerd, la ubi-
cacion del poblado y la orientacién de las viseras
eolicas.

e Eldisefio comprendi6 un muestreo sistematico en for-
ma de rejilla que abarc6 un 4rea de 3.5 X 5 km con
cuadrados de 250 X 250 m.

e La rejilla se dibujé sobre un mapa topografico
(1:50,000) (INEGI, 1971) en el que se delimit6 la pre-
sa de jales a partir de una imagen de satélite (1:50,000).
Los puntos de interseccion definieron los sitios de
colecta de suelo superficial (0 -1.5 cm) (240 puntos
de muestreo) (Figura 3).

e Para la descripcion de perfiles de suelo, se seleccio-
naron al azar ocho puntos en los que se hicieron po-
zos a profundidades dependientes del espesor del suelo
y se muestreo por horizontes.

En campo, se ubicaron los puntos de muestreo y se
tomaron muestras de suelo superficial (1.5 cm) cubrien-
do un 4rea aproximada de 30 X 30 cm hasta completar
0.5 kg de material. Cada una de las muestras se analizd
por separado.

Técnicas de laboratorio

Digestion

HCl y HNO, (Moffet 1988) por microondas.

Arsénico total

Espectroscopia de absorcidn atémica (EAA)(Varian,
SpectrAA 10 Plus) -generador de hidruros (Varian, VGA
77) (Varian 1996).

Plomo total

EAA-flama aire-acetileno (Varian, SpectrAA 10 Plus)
(Varian 1989)

Cadmio total

EAA-horno de grafito (Varian, SpectrAA 10 Plus, GTA-
96) (Varian 1988)

Las muestras fueron analizadas por duplicado. Se usé
un suelo de referencia (Montana Soil. Moderately Elevated
Trace Element Concentrations. NIST Standard Reference
Material 2711) y estandares certificados de arsénico, plo-
mo y cadmio (AccuStandard). Adicionalmente, se hicie-
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Fig. 3. Mapa de localizacién de los puntos de muestreo de suelos
superficiales y de los perfiles

ron mediciones de pH, conductividad eléctrica, porcentaje
de carbono, textura y color.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos son muy someros con un maximo de 40
cm de profundidad. La textura es franca, para los perfi-
les de suelo analizados. La mayoria de los valores de pH
es muy cercano a laneutralidad (6.5 en promedio) y tiende
a disminuir en las cercanias de la presa, hasta valores de
2.9. La conductividad eléctrica (C.E.) y el porciento de
carbono (% C) fueron bajos y aparentemente homogé-
neos en el area de muestreo (promedio C.E.= 0.53 +
0.199 mmhos/cmy % C= 5.3 + 0.44).

Los jales cambiaron el color original de los suelos su-
perficiales en las cercanias a la presa, de café (10YR5/
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3) a café grisaceo (10YRS5/2). Las concentraciones de
As, Pb y Cd totales en suelos superficiales fueron de 3.7
a7957.0 mg/kg, 9.3 a1660.0 mg/kg y 0.4 a 35.0 mg/kg,
respectivamente.

Se noto que en la mayoria de los suelos As, Pb y Cd
se concentran principalmente en la superficie. Las dife-
rencias de estos elementos entre el horizonte superficial
y el subyacente de los perfiles muestreados en las proxi-
midades de la presa, presentan diferencias significativas
(95% de confianza) (Tabla I). Las concentraciones mas
altas se encontraron en sitios cercanos a la presa de jales
(Figuras 4 A, By C). Las concentraciones naturales
de estos elementos fueron determinadas en un perfil de
suelos fuera del 4rea contaminada (Tabla I), cuyas con-
centraciones de As, Pb y Cd, entre los horizontes, se
mantienen relativamente constantes.

Analisis geoestadistico

Dado que se tenia establecida la fuente de apor-
te de contaminantes al suelo, se procedié a determinar
su alcance, para lo cual se recurrié a la construccion de
mapas mediante técnicas geoestadisticas, y a la vez, ve-
rificar las fuentes de origen y establecer la magnitud de
las 4reas que estdn afectadas conforme a limites
preestablecidos. Se empleo el programa GEO-Eas (EPA
1990) de dominio publico y el programa VARIOWIN

(Pannatier 1996).

Los procedimientos geoestadisticos se ejemplifican con
el caso del As total, en tanto que, los resultados de Pb y
Cd se presentan en forma del producto final (mapa de
isolineas).

En el anélisis exploratorio estadistico de los datos, se
establecieron los valores estadisticos descriptivos tales
como media, desviaciones, nimero total de observacio-
nes 'y considerando que el histograma resulté muy ses-
gado (Figura 5) y que los parametros geoestadisticos
son sensibles a la presencia de puntos aberrantes, se prac-
ticé una transformacién logaritmica a los datos con lo
que se logré que la distribucién se aproximara a la nor-
malidad (Figura 6). Los calculos subsecuentes fueron
efectuados sobre estos valores.

Los valores determinados de las concentraciones de
As, Pb y Cd en cada una de las unidades de muestreo
sirvieron de base para la construccién del variograma
experimental. Este expresa matematicamente el modo
en que la semivarianza de estas propiedades cambia al
variar la distancia y la direccién que separan dos puntos
de muestreo, asumiendo que existe una correlacién es-
pacial. Al variograma experimental (estimador) se le ajus-
t6 un modelo para obtener el variograma teérico, que en
el caso de los elementos determinados correspondio a un
modelo esférico. Se validé por medio del error cuadratico

TABLA 1. CONCENTRACIONES DE ARSENICO, PLOMO Y CADMIO EN PERFILES DE SUELOS

Perfiles Profundidad As total (mg/kg) Pb total (mg/kg) Cd total (mg/kg)
(cm) Promedio, I.C. Promedio, I.C. Promedio, I.C.

2G 0 - 4 117, 0.3 449923 4,0.7
4 - 21 23,03 519,24 3,0.1

31 0 - 10 83,1.7 126,0.8 6,0.5
10 — 20 25,1.0 42,3.8 5,0.0

20 — 33 15,0.1 54,3.1 1,0.0

9B 0 - 10 55,1.1 68,4.1 2,0.1
10 — 25 13,0.6 48,3.9 2,0.1

15E 0 - 10 92,0.2 66,0.9 5,0.2
151 0 - 2 2768, 14.0 638,2.2 10, 0.0
2 - 14 111,2.9 67,0.5 3,02

18D 0- 9 67,0.6 55,0.0 7,0.5
9 -39 116,1.4 48,2.4 2,04

40 98,1.4 48,0.0 14,1.2

18K 0 - 10 69,0.1 73,73 16, 2.1
10 — 31 26,0.7 57,2.4 6,0.4

31 - 37 13, 0.2 55,0.0 3,0.2

208 0 - 6 18,0.7 24,15 3,01
6 - 1 11,03 20 15 4,0.2

11 - 15 10,0.0 2 1 1,0.1

153 - 1y 11,06 23,00 2,05

17 — 38 12,0.1 21,00 101

L.C. = Intervalo de confianza (95%)
[ Suelo de referencia
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Fig. 4. Concentraciones de elementos (totales) en el 4rea de estudio. A, arsénico; B, plomo; C, cadmio

medio y otras medidas de diagnéstico incluidas en el
programa. Una vez ajustado el modelo, se identifica-
ron sus caracteristicas (caso del arsénico); la maxima
semivarianza se obtuvo a un valor de 4.1. La
semivarianza se incrementa conforme aumenta el lag
hasta estabilizarse a una distancia o rango de 2 km lo
que indica que el proceso es estacionario y que el in-
tervalo de variacion espacial qued6 comprendido den-
tro del intervalo elegido de separacién de muestras (250
m). El rango marca el limite de la correlacién espacial
dentro del 4rea estudiada. La interseccién positiva con
las ordenadas, correspondiente a la variacién aleatoria
o nugget fue eliminada mediante una estandarizacién

Fr i {0 3 —4 N Total 240
200 Invdlidos : 0
Usados : 240
Media 1023.13
L Varionzo | 2625908 .00
Desv. estd 1628 .46
%C.V. : 158 .38
120:9 Sesgo 1.94
Curtosis ! 6.04
80 Minimo : 370
25% 63.28
Mediana : 216.55
40 5% 1022.00
Maximo : 7957.00
0 T P ‘
0 3000 6000 9000

Fig. 5. Histograma de los datos originales de las concentraciones de
arsénico

del variograma (Figura 7). El modelo se ajusta bas-
tante bien hasta una distancia de 1km (1/2 del rango),
la que se utilizo para fijar el tamafio de ventana de la
vecindad mévil. Dado que el objetivo de este trabajo
era evaluar un 4rea de afectacion y las propiedades
de la superficie del suelo suelen variar en dos dimen-
siones, se procedi6é a identificar la presencia de
anisotropia en la distribucion espacial de estos elemen-
tos, para lo cual, se calcularon variogramas a diferen-

Frecuencia
0.30
[0}
1.29 8.98

Fig. 6. Histograma del logaritmo de las concentraciones de arsénico
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Fig. 7. Variograma omnidireccional para Log-As

tes direcciones (Figura 8), observandose que mantenien-
do el modelo esférico fijo, los datos experimentales pier-
den el ajuste al cambiar la direccién, por lo que existe cier-
to grado de anisotropia; sin embargo, mediante el empleo
de un variograma omnidireccional la precisién obtenida se
Juzg6 suficiente (Figura 7). Es de sefialarse que para el
Cd sélo fueron analizadas aproximadamente la mitad de
las muestras debido a que fue determinado por EAA-hor-
no de grafito, que es una técnica relativamente costosa;
aun asi, se pudo construir el variograma y practicar la
interpolacién con una precisién aceptable.

Con los parametros obtenidos al ajustar el variograma
tedrico se procedi6 a aplicar la técnica de kriging ordinario
para llevar a cabo la interpolacién de los datos. La preci-
si6n kriging se obtuvo por el método de validacién cruza-
da. La menor precision se restringe a las isolineas colin-
dantes con la presa de jales, debido a 1a ausencia de pun-
tos de muestreo practicables en esta zona (frontera con la
presa de jales).

La distribucion espacial de los elementos As, Pby Cd,
producto del kriging, se representaron como diagramas de

2490

PARAMETROS

5 4 Pares 4206
Direccion 0.00
Tolerancia : 22.50
Max Band n/a

Limites log. as

Semivarianza

Minimo 131
Mdximo  : 8.98

Media § 5.54
Varianza : 3.34

T T T
(o] 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
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Fig. 8. Variograma direccional para Log-As

isolineas (Figuras 9 A, By C), obteniéndose una distri-
bucién tipica para cada uno de los elementos.

CONCLUSIONES

1. A través del andlisis geoestadistico se pudo constatar
que los tres elementos analizados (arsénico, plomoy
cadmio) tuvieron un patrén general de comportamien-
to similar al interior del 4rea estudiada lo que justifica
suuso como trazadores de contaminacién por jales. La
distribucion de las isolineas de los tres elementos mues-
tra un patrén concéntrico alrededor de la presa de jales
conisolineas de méxima concentracién en las proximi-
dades de la presa e isolineas aledafias con concentra-
ciones paulatinamente menores. Lo que confirma que
la fuente de contaminacién es la presa de jales.

2. Conforme a lo esperado, se determiné una ruta de dis-
persion, para los tres elementos, en sentido S a N
que fue identificada en los mapas de isolineas. Ade-
mas se notdé que fue muy corta la distancia entre
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Fig. 9. Mapa de isolineas de los logaritmos de las concentraciones. A, arsénico; B, plomo; C, cadmio
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las isolineas de concentracién en esta zona, com-
parada con la observada para las mismas lineas en
otras direcciones lo que esta indicando un proceso
de corto alcance pero muy intenso que se lleva a
cabo en esta direccion.

3. Sepudo evidenciar la presencia de otra ruta de dis-
persion en sentido E a W que no se tenia centem-
plada en un principio. Esta ruta, a diferencia de la
anterior, presenta isolineas de concentracion sepa-
radas por distancias considerables, rebasando in-
cluso el 4rea de muestreo, lo que denota un proce-
so de largo alcance pero de menor intensidad que
el observado en direccién S a N. Considerando que
el poblado estd en el extremo SW de la presa de
jales, no se puede afirmar que se encuentre totalmente
protegido de las influencias de los polvos, lo que reque-
rira de estudios mas especificos.

4. A partir de los mapas de isolineas y considerando los
valores méximos permitidos en Alemania para suelos
(Floss y Hellerer 1991), dado que en México atn se
carece de ellos, se obtuvieron los resultados que apa-
recen en la tabla Il y en donde se destaca que el arsé-
nico es el problema principal del 4rea, lo que hace ne-
cesario adoptar medidas de magnitud considerable de
remediacion de suelos.

TABLAIIL. VALORES PERMITIDOS (Floss y Hellerer 1991) EN
SUELOS Y MAGNITUD DE AREA AFECTADA

As Pb Cd
Limite remediacidn (mg/kg) >50 >600 >20
Area afectada (km?) 12 1.5 0.5
Limite monitoreo (mg/kg) >30y <50 >150y <600 >5y <20
Area afectada (km?) 1 i 5
Limite aceptable (mg/kg) 30 150 5
Area afectada (km?) 2.5 7 7.5
Area total (km?) 15.5 15.5 13
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