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Resumen

El ejido de Cerrito Blanco, perteneciente al municipio de Matehuala, S.L.P., cuenta con
una zona agricola de 70 hectéareas, las cuales, de acuerdo a estudios previos, reportan
que han sido irrigadas por largo tiempo con agua contaminada con arsénico, con
valores de hasta 17.78 mg Kg-1. El cual excede 148 veces lo maximo permisible de
acuerdo a la norma mexicana. Como consecuencia de una constante irrigacion, en la
zona agricola se han reportado concentraciones ensuelo de hasta 172.00 mg Kg. La
falta de informacion y la carencia de otras fuentes de agua libre de arsénico han
permitido que la poblacion local se encuentre expuesta a este tipo de contaminacion.
Tomando en cuenta estos antecedentes, se plante6 como objetivo general de este
estudio determinar la distribucién espacial de arsénico total en la zona agricola del
ejido Cerrito Blanco y analizar la calidad de los suelos en el sitio de estudio a partir de
analisis en muestras de suelo colectadas; asi como estimar la conductividad hidraulica
de los suelos agricolas y su relacién con la migracién de los contaminantes a lo largo
de la columna de suelo.

Para llevar a cabo este estudio se analizaron 14 muestras de suelo superficial y 11
columnas, alas cuales se les determiné de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000;
fosforo aprovechable, carbonatos totales, materia organica, cationes intercambiables,
micro y macronutrientes, nitrégeno disponible, pH, salinidad, conductividad hidraulica,
textura. Ademas, se determind arsénico total mediante digestion acida de elementos
totales y arsénico soluble mediante agua de equilibrio el cual fue cuantificado mediante
ICP-OES y Fluorescencia de rayos X. La mineralogia fue determinada mediante
difraccion de rayos X. La resistividad eléctrica del suelo y su humedad fueron medidas
in situ de manera simultanea utilizando el método de perfilaje eléctrico y un medidor
de humedad relativa del suelo, respectivamente. A los datos obtenidos se les realizd
un andlisis estadistico multivariante, el cual const6 de una matriz de correlacion de
Pearson, analisis de componentes principales (PCA), analisis clister e indice de
calidad de suelo (ICS).

Los resultados obtenidos evidencian que los suelos presentan condiciones favorables
para el desarrollo de las plantas de acuerdo al ICS, en el cual se clasifica el suelo con
una calidad media. De acuerdo a la correlacion estadisticas de las muestras se logré
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identificar dos grupos, el primero con predominancia en calcita y con tamafos de
particulas arcillosa (< 2.0 um) y el segundo grupo con presencia de yeso y con tamafio
de particulas de limos (< 60.0 pm).

Lo que respecta al arsénico, los resultados permiten determinar que toda la zona
agricola se encuentra enriquecida de arsénico, con valores de hasta 185 mg Kg el
cual excede 8 veces lo permitido. A pesar de la baja conductividad hidraulica del suelo
agricola (predominantemente muy baja), elarsénico es transportado a lo largo del perfil
del suelo, presentando concentraciones de hasta 94.29 mg Kg?! a 60 cm de
profundidad. Esta migracion vertical del arsénico es debido a la alta solubilidad que
presenta llegando a ser en la zona del orden del 10 % del arsénico total, siendo que la
textura fina presente permite que el agua contaminada llegue atener mayor interaccion

con el suelo, permitiendo la lixiviacién del arsénico.

Palabras clave: arsénico, soluble, lixiviacion, movilidad



Abstrac

The common Cerrito Blanco, belonging to the municipality of Matehuala, SLP, has an
agricultural area of 70 hectares, which, according to previous studies, report that they
have been irrigated for a long time with water contaminated with arsenic, with values

up to 17.78 mg Kg-1. Which exceeds 148 times the maximum allowable according to
the Mexican norm. As a result of constant irrigation, soil concentrations of up to 172.00
mg Kg! have been reported in the agricultural zone. The lack of information and the
lack of other sources of arsenic-free water have allowed the local population to be
exposed to this type of contamination. Taking this background into account, the general
objective of this study was to determine the spatial distribution of total arsenic in the
agricultural area of the common Cerrito Blanco and to analyze the quality of the soils
at the study site based on analyzes of soil samples collected; as well as estimating the
hydraulic conductivity of agricultural soils and their relation to the migration of pollutants
along the soil column.

To carry out this study, 14 surface soil samples and 11 columns were analyzed, which
were determined according to NOM-021-SEMARNAT-2000; usable phosphorus, total
carbonates, organic matter, interchangeable cations, micro and macronutrients,
available nitrogen, pH, salinity, hydraulic conductivity, texture. In addition, total arsenic
was determined by acid digestion of total elements and soluble arsenic by equilibrium
water, which was quantified by ICP-OES and X-ray fluorescence. The mineralogy was
determined by X-ray diffraction. The electrical resistivity ofthe soiland its moisture were
measured in situ simultaneously using the electrical logging method and a relative
humidity meter of the soil, respectively. The data obtained were subjected to a
multivariate statistical analysis, which consisted of a Pearson correlation matrix,
principal component analysis (PCA), cluster analysis and soil quality index (SCI).

The results obtained show that the soils have favorable conditions for the development
of the plants according to the ICS, inwhich the soil with an average quality is classified.
According to the statistical correlation of the samples, it was possible to identify two
groups, the first with predominance in calcite and with clay particle sizes (<2.0 um) and

the second group with presence of gypsum and with particle size of limes (<60.0 pm).



Regarding arsenic, the results allow to determine that the entire agricultural area is
enriched with arsenic, with values of up to 185 mg Kg-! which exceeds 8 times what is
allowed. Despite the low hydraulic conductivity of agricultural soil (predominantly very
low), arsenic is transported along the soil profile, presenting concentrations of up to
94.29 mg Kg?! at 60 cm depth. This vertical migration of arsenic is due to the high
solubility that it has been reaching in the area of the order of 10% of the total arsenic,
being that the fine texture present allows the contaminated water to have greater

interaction with the soil, allowing the leaching of arsenic.

Key words: arsenic, soluble, leaching, mobility
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Antecedentes, hipétesis y objetivos

Antecedentes

La zona agricola perteneciente al ejido de Cerrito Blanco, Matehuala, S.L.P. ha sido
irrigada con agua contaminada con arsénico (As) con concentraciones de hasta 17.78
mg Lt (Martinez-Villegas etal., 2013; Mendoza-Chavez, 2016) que exceden hasta 178
veces la norma mexicana de As en agua de irrigacion (0.1-0.4 mgL-1) (DOF, 2007;
SEMARNAT, 1996).

Un estudio realizado por Ruiz-Huerta et al., (2017) en la regién de Matehuala muestra
que la contaminacion de arsénico en suelos agricolas para cultivo de maiz (Zea mays)
alcanza hasta 172.00 mg Kgly que éste se bioacumula en raices, hojas vy tallo con
concentraciones de hasta 217.67 mg Kg?, 2843 mg Kg?! y 13.36 mg KgY,
respectivamente, lo que revela un riesgo a la poblacién.

De hecho, estudios previos realizados por Lara-Del Rio (2015) han demostrado la
presencia de As en muestras de cabello de la poblacién, lo que sugiere que dentro de
las rutas de exposicion a la contaminacidn podria estar la ingesta de arsénico a través
del consumo de cultivos contaminados y/o animales alimentados con cultivos
contaminados. La contaminacion ambiental del ejido Cerrito Blanco con arsénico no
sélo representa un riesgo, también podria estar afectando el bienestar de la poblacién
y la dimensién econdémica del ejido.

Segun datos reportados por Ruiz-Huerta et al., (2017), en Cerrito Blanco la presencia
de arsénico en suelos de cultivo y plantas de maiz (Zea Mays) de la variedad H-430
ocasiona una reduccién de crecimiento de la planta de maiz (Zea Mays), una baja
produccion de biomasay frutos, asi como clorosis, lo que afecta la produccion de maiz
(Zea Mays). En suelos calcareos sin intervencion de fertilizantes quimicos y sin algin
sistema de riego se estima que la produccion podria oscilar entre 1 a 1.5 toneladas por
hectarea (Agroder, 2012). No obstante, en Cerrito Blanco la produccion de maiz es, a
la fecha, casi nula.

En el area, la toxicidad del As a los cultivos es evidente para los especialistas, pero no
para la gente expuesta a la contaminacién, donde la falta de conocimiento de la
problemética y la pobreza parecen combinarse para exacerbar el problema de

exposicion de arsénico.
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Antecedentes, hipétesis y objetivos

Por lo anterior, se requiere investigacion para determinar la concentracion de arsénico
en suelos agricolas semiaridos, los parametros que controlan la movilidad del mismo,
la permeabilidad de los suelos y la lixiviacion del arsénico. Mas importante audn,
esclarecer los parametros geoquimicos y geofisicos que controlan la movilidad del
contaminante para comprender cabalmente el comportamiento del arsénico en los
suelos calcareos y yesosos de Matehuala y, posteriormente, desarrollar estrategias
adecuadas y efectivas de remediacién de dichos suelos, asi como conocimiento que
permita estimar el riesgo de infiltracion del contaminante hacia capas inferiores del

subsuelo y el acuifero.

Hipotesis

Los suelos de la zona agricola del ejido Cerrito Blanco presentan concentraciones
andmalas de arsénico causado por la irrigacion frecuente de cultivos con agua
contaminada proveniente del acuifero somero del municipio de Matehuala, siendo que,
en algunas porciones del area de estudio, las caracteristicas fisicas de los suelos

agricolas faciliten la migracion vertical de los contaminantes al subsuelo.

Objetivo general
Determinar la distribucién espacial de arsénico total y analizar la calidad de los suelos

en el sitio de estudio a partir de analisis en muestras de suelo colectadas; asi como

estimar la conductividad hidraulica de los suelos agricolas del ejido Cerrito Blanco.

Objetivos especificos

1. Determinar la concentracion de arsénico total en suelos superficiales mediante
digestion aciday cuantificacion por ICP y fluorescencia de rayos X con andlisis
estadistico SIG. Configuracion de mapa de distribucién de arsénico total para el
ejido Cerrito Blanco.

2. Determinar la concentracion de arsénico total en columnas de suelos en el
intervalo 0-60 cm.
Determinar los parametros de fertilidad y obtener indices de calidad del suelo.
Identificar las fases mayoritarias de muestras de suelo mediante difraccién de

rayos X.
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Antecedentes, hipétesis y objetivos

Determinar textura y salinidad de las muestras de suelo.

Construir mapas de resistividad eléctrica y de humedad del suelo del ejido
Cerrito Blanco.

Construir mapas de distribucion de contenido de finos utilizando el algoritmo de
Ryjov y de conductividad hidraulica mediante relaciones empiricas
establecidas.

Evaluar la factibilidad de infiltracién de arsénico a estratos inferiores a partir del
andlisis conjunto de los mapas de conductividad hidraulica y concentracion de
arsénico, asi como de los resultados obtenidos de la distribucion de arsénico en

columnas de suelo.

Pagina | 3



CAPITULOI. Suelo, factores de formacion del suelo

y propiedades de los suelos.
1.1 El Suelo

Se entiende por suelo al cuerpo natural, activo, el cual no presenta consolidacion como
una roca, compuesto por factores solidos minerales y organicos, gases, liquidos y
organismos vivos que realizan importantes actividades que favorecen el crecimiento
de plantas (Cordero-Vazquez et al., 2016), el suelo sirve como sostén de las plantas y
es quien proporciona los nutrientes necesarios para su crecimiento (Sanchez and
Gandara, 2011).

El suelo proporciona nutrientes, agua y minerales, lo que le otorga la capacidad de
desempeiniar funciones naturales como el crecimiento de plantas, transformacion de la
materia organica y a su vez almacén de carbono, habitad bioldgico, es el hogar de
millones de insectos, pequefios animales, bacterias y muchos otros microorganismos
(FAO, 2015), y uso de intereses humanos como el asentamiento de edificaciones,
agricultura, sistema de transporte entre muchas actividades. Es por ello que la mayor
parte de las actividades humanas se realizan sobre el mismo (Sabroso and Pastor,
2004). El suelo es el resultado de la interaccion de una serie de factores, como el clima
y organismos, que actlan sobre factores como roca madre y relieve, sin importar el

tiempo que haya pasado (INEGI, 2014).

1.1.1 Suelo agricola

Se denomina suelo agricola a todo aquel suelo en el que se desarrollan actividades de
siembra de cultivos. Para dicho uso debe ser fértil y permitir el crecimiento y desarrollo
de los cultivos de forma natural. El suelo agricola debe contar con macro-nutrientes
como los nitratos, amonio, fosforo, potasio, sulfato, magnesio, calcio, sodio y cloruro,
en menor proporcion (micro-nutrientes) se encuentran el hierro, el cobre y el
manganeso. El suelo agricola debe contar con una composicion importante de humus
(parte organica del suelo). Es decir, si el suelo cuenta con las caracteristicas antes
mencionadas, se puede considerar entonces apto para el desarrollo de la agricultura
(Blaya and Garcia, 2003).



CAPITULO |. Suelo, factores de formacion del suelo y
propiedades de los suelos

1.1.2 Perfil del suelo

Es considerado como la exposicion de una fraccién superficial de la corteza terrestre,
en donde se muestra todas las capas o también llamadas horizontes que han sufrido
alteraciones durante el tiempo de su formacion, incluyendo las mas profundas que
forman parte de la génesis del suelo (Blaya and Garcia, 2003). Los horizontes se
diferencian uno de otro debido a su variacion de granulometria, color, estructura,
materia organica o pedregosidad, entre otras caracteristicas. Con regularidad se
utilizan las letras O, A, E, B, C, etc. (Figural) (Volke et al., 2005), para referirse a un
horizonte en especfifico con caracteristicas conocidas, pero esto puede variar de

acuerdo a las nomenclaturas (Hodgson, 1987).

Horizonte O

Horizonte A

Horizonte E

Horizonte B

Horizonte C

Horizonte R

Figura 1. Perfil del sueloy sus horizontes.

Como se Observa en la Figura 1, la distribucion del perfil del suelo es comunmente
simbolizada como; O) Estrato superficial: restos organicos, hojas, materia organica
semi-descompuesta. A) Suelo superficial: materia organica descompuesta (humus),
raices, organismos vivos y minerales. E) Zona de lavado (infiltracion): capa rica en
minerales, arcillas y cationes, presenta acumulacion de arena y limo. B) Subsuelo:

Zona de acumulacion: capa mineral donde se acumulan arcillas, 6éxidos de hierro y
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aluminio, compuestos humicos y los cationes lixiviados del horizonte A. C) Material
parental parcialmente descompuestos: no presenta afectacion, compuesta por
sedimentos y fragmentos de roca. Acumulacién de silice, carbonatos y yeso. R)
Material parental: capa compuesta por rocas, dificil de penetrar, excepto por fracturas
(Volke et al., 2005).

1.1.3 Suelo contaminado

El aprovechamiento de minas, extraccion de minerales y/o metales son unas de las
causas de dafios ambientales que pueden provocar la destruccién de un ecosistema.
Como dafios a suelos de cultivo y cuerpos de agua con sales solubles y elementos
potencialmente téxicos (EPT) como As, Se, Pb, Cdy 6xidos de S (Volke et al., 2005).
Bajo condiciones normales, la mayoria de los EPT se encuentran en cantidades fijas
debido alas caracteristicas geoldgicasy de forma poco solubles de forma quimica, por
tanto no presentan riesgo a la biota, pero, al alterarse las fracciones del suelo por
actividades humanas como lo es la mineria, industria petrolera o la sustraccion de
recursos naturales del sub-suelo ocurre un cambio radical en los suelos y/o cuerpos
de agua, presentando acumulacion de EPT en suelos rompiendo el equilibrio natural y
causando el impacto medio ambiental de los suelos y acuiferos (Bautista, 1999;
Sabroso and Pastor, 2004).

El estado de San Luis Potosi ha sido desde el afio de 1561 un estado minero, en donde
se ha beneficiado de metales como oro (Au), plata (Ag), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Cadmio
(Cd), Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Antimonio (Sb), Estafio (Sn) y Magnesio (Mn)
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2014). Esta explotacién ha traido consigo que se
modifiqguen las condiciones ambientales de la region, provocando alteraciones al
ecosistema y provocando dafios a los cuerpos de agua. Como es el caso del municipio
de Matehuala en donde se han reportados concentraciones que exceden las normas
mexicanas y los estandares internacionales (Martinez-Villegas et al., 2013). El agua
contaminada proveniente de Matehuala es usada para la irrigacion de suelos agricolas
en el ejido de Cerrito Blanco, por lo cual el suelo es contaminado alterando sus
caracteristicas quimicas provocando efectos negativos debido a la presencia o a la

concentracion de agentes externos al sistema.

Pagina | 6



CAPITULO |. Suelo, factores de formacion del suelo y
propiedades de los suelos

1.1.4 Arsénico

Es uno de los elementos mas toxicos y se puede encontrar en diferentes medios como
suelo, aire y agua. Generalmente en literatura se conoce la forma reducida As3* vy la
forma oxidada As®* dos estados de oxidacién de arsénico en forma inorganica
(Flanagan et al., 2012; Mendoza-Chavez, 2016). El arsénico contenido en cuerpos de
agua representa una gran amenaza para la salud publica, ya que, si el agua contiene
elevados niveles de arsénico, es muy probable que los suelos presenten
concentraciones de arsénico ya que el suelo es el medio en el cual termina gran parte
del agua. Y al hablar de suelos contaminados con arsénico es hablar de riesgo a la
salud publica, debido a que son sostén de las plantas las cuales absorben el arsénico
a través de sus raices, tallos, hojas y frutos (Ravenscroft et al., 2009). El As, en forma
inorganica, es mas toxico que su forma organica y, a menudeo, se encuentra en aguas
subterraneas y superficiales (en suelos, aire y alimentos) como se menciond
anteriormente. Debido a que el As posee propiedades intermedias entre los metales y
los no metales, se considera quimicamente, un metaloide. La presencia de As en agua
potable y en alimentos es casi imposible de detectar a través de los sentidos, porque
carece de sabor, olor y color. Por lo que, para su cuantificacién es necesario el uso de
metodologias y equipos analiticos (Fernandez-Luquefio etal., 2014).

El arsénico se encuentra principalmente en depdsitos sedimentarios, enlazado
fuertemente por enlaces i6nicos a los minerales del suelo, también, asociados a los
oxi-hidroxidos de hierro, especialmente en condiciones moderadamente reductoras o
acidas, condiciones a las que se considera inmovil. Sin embargo, al aumentar el pH o
las condiciones oxidantes, la movilidad del arsénico aumenta (Salazar, 2017; Volke et
al., 2005).

Las actividades mineras pueden aumentar la velocidad de liberacién de As a partir de
sus sulfuros, debido a que son expuestos al medio ambiente en el proceso de
excavacion. Se conoce como drenaje acido de minas o drenaje acido de rocas al
mecanismo mediante el cual los minerales pueden liberar arsénico y otros metales
pesados a los cuerpos de agua, el cual consiste en, si los minerales sulfurosos por
ejemplo, la pirita (FeSz2) estan expuestos al aire y al agua, éstos pueden oxidarse

quimicamente por el oxigeno del aire, produciendo iones de sulfato, iones de hierro y
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acido (H"): 2FeS2(mineral) + 2H20 + 702(del aire) = 4S042 + 2Fe2* + 4H* (Nava-Alonso,
2014).

La presencia en el agua de iones de hierro no pone en riesgo alguno; sin embargo, la
acidez (presencia de iones H*) provoca que esta agua acida sea capaz de disolver
metales, lo que naturalmente no seria posible. Otros sulfuros como la galena (PbS)y
la arsenopirita (FeAsS) reaccionan de la misma manera, si estan en contacto con agua
y oxigeno de la atmésfera, para producir plomo y arsénico solubles, ademas de &cido.
De este modo, el arsénico resultante de estos procesos o de deposiciones se infiltra a
través de los suelos contaminando los mantos acuiferos y en su paso por el suelo, la
interaccion con éste provoca la acumulacién de arsénico en el suelo. Por lo cual, la
disponibilidad de oxigeno y el pH (acidez del agua) son las variables que controlan la
solubilidad o reactividad de los compuestos que integran el arsénico (Nava-Alonso,
2014).

Las normativas ambientales vigentes obligan a las compafias mineras a
responsabilizarse de la generacion de sus residuos, ya sea neutralizando la acidez
producida o bien impidiendo que el oxigeno o el aire entren en contacto con los
residuos sulfurosos, lo que puede lograrse mediante el recubrimiento de los residuos
con un tratamiento quimico. Los valores maximos permisibles de acuerdo al uso de
suelo varia. Siendo 22 mg Kg -1 para suelos de uso agricola, residencial o comercial, y
para suelos de uso industrial el valor maximo permisible es 260 mg Kg* de acuerdo a
la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004 (DOF, 2007; Nava-Alonso, 2014).

1.2 Factores de formacién del suelo

El origen del suelo es principalmente debido a la meteorizacién de las rocas,
principalmente de las rocas igneas y sedimentarias situadas en la superficie terrestre,
las cuales han sufrido alteraciones debido a los agentes de la naturaleza, tanto
quimica, fisica y biologica (Blaya and Garcia, 2003).

La meteorizacion fisica es debido a tensiones en el interior de la roca, lo cual provoca
roturas en sus lineas débiles sin que se sufran cambios apreciables en la mineralogia
de sus componentes. Las tensiones pueden ser provocadas por diferentes factores,

entre los que destacan los diferentes cambios de temperatura, la variaciéon de
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humedad y sequedad, la congelacion por el hielo, la cristalizacion de sales por
hidratacién y el efecto mecanico de animales y plantas (Blaya and Garcia, 2003).
Existen diferentes factores que influyen en la formacion de suelo, y que determinan el
caracter eventual de un suelo caracteristico, a continuacion, se mencionan 5 factores
principales; material parental, clima, comunidad biotica, topografia y el tiempo (Hillel,
2007).

1.2.1 Material parental

Es el sustrato a partir del cual se formé el suelo, una vez meteorizado se constituye la
formacion del suelo (Port-Casanellas et al., 2014), el cual tiene caracteristicas
heredades de la roca parental, es decir, el material parental serd quien le de las
propiedades de textura y mineralogia (Nufiez-Solis, 2000).

Los suelos que se forman directamente sobre la roca madre in situ son llamados suelos
residuales. Se reconocen tres tipos principales de rocas: igneas, que son enfriadas a
partir de magma fundido; sedimentarias, sedimentos consolidados y a menudo
cementados; y metamorficas, las cuales pueden ser rocas igneas o sedimentarias que
se pueden desarrollar a partir de material no consolidado, como aluvial, edlico, o
depositos glaciales. Cada uno de los tipos de material parental tiene sus propias
caracteristicas fisico-quimicas congénitas que infieren en la formacién del suelo desde
el inicio (Hillel, 2007). En general, los suelos agricolas han sido transportados de las
areas con pendiente mas pronunciada.

La mayor parte de los suelos en San Luis Potosi han derivado de rocas sedimentarias,
como lo son caliza, Iutita y areniscas. Materiales residuales de origen igneo se
localizan en el sur y suroeste, en la sierra San Miguelito y en el cordon de la Mesa
Larga, donde predominan los tipos de roca riolita y toba acida, localizandose también
pequerios afloramientos de este tipo de roca dispersos (INEGI, 2002).

Dentro de la region de Matehuala se han detectado suelos con horizontes calci-
yesiferos, suelos carbonatados medianamente profundos, con horizonte superficial
yesifero, suelos con yeso en los horizontes profundos y suelos cementados con
carbonato a poca profundidad (SNPC, 2018).
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1.2.2 Clima

Los procesos que ocurren en los suelos estan influenciados por el clima,
principalmente por la precipitacion y la temperatura (NOfez-Solis, 2000). La
temperatura y la humedad afectan las velocidades de disolucion, lixiviacion, o
deposicion de los componentes del suelo. En las regiones calidas y himedas, los
componentes facilmente solubles (tales como los cationes basicos Ca?*, Mg?*, Na*y
K*) pueden ser lavados casi totalmente fuera de los suelos, quedando solamente los
minerales poco solubles como 6xidos de hierro. Estos suelos tienden a ser menos
fertiles, debido a la pérdida excesiva de nutrientes solubles (Hillel, 2007).

Tal es el caso de estudio el cual pertenece a una zona arida o semiarida, en donde los
suelos presentan caracteristicas propias definidas por el efecto de los procesos que
en ellos causan, algunos de ellos son la carbonatacion, salinizacion y gipsificacion. La
acumulacion de esto llega a formar una capa endurecida cementada a cierta
profundidad en el suelo. En las regiones mas secas aun, incluso las sales altamente
solubles como el cloruro de sodio pueden ser retenidos en el suelo. Materia organica
del residuo parcialmente descompuesto de plantas y animales, tiende a acumularse
en climas relativamente frios, pero a descomponerse rapidamente en los mas calidos
(Hillel, 2007; Nufiez-Solis, 2000).

Los tipos de clima que predominan en San Luis Potosi son: secos, semisecos,
semicélidos y célidos. El clima predominante en el municipio de Matehuala es seco
semicalido con una temperatura media anual de 19.3°C, donde la precipitacion pluvial
es escasa de 450 mm y los procesos de intemperismo bioquimico son muy reducidos,
esto ha traido consigo la formacion de suelos jévenes de textura media y que
presentan la acumulacion de carbonatos de calcio y sodio en las regiones aluviales
(INEGI, 2017,2002; SNPC, 2018).

1.2.3 Comunidad biotica
Un tercer factor de formacion del suelo es debido a la naturaleza y actividad de la
comunidad biotica que habita en el suelo, la cual, esta reciprocamente condicionada

por el clima y la naturaleza de los sustratos.
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La vegetacion tiene una influencia fuerte en la génesis del suelo, como organismos o
comunidad biéticase engloba ala vegetacién y los animales que habitan el suelo (tanto
meso, macro y microscopicos). Los vegetales son uno de los factores mas importante
en la formacién del suelo debido al aporte de material organico modificando el pH,
color, retencion de humedad, actividad bioldgica, entre otros factores del suelo (Hillel,
2007; Nunez-Solis, 2000).

Algunos organismos que afectan el suelo son diferentes animales que habitan en la
tierra, como las lombrices, termitas y roedores que excavan en el suelo y se mezclan
a profundidad. De este modo, ayudan a cavar materia organica a una mayor
profundidad y para crear canales que facilitan el movimiento de agua y aire, asi como
la migracion de particulas y solutos.

Los microorganismos tales como hongos, protozoos y bacterias, que procesan la
materia organica, ya sea aerObicamente o anaerdbicamente, presentan una mayor
influencia sobre el desarrollo del suelo. Dependiendo del contenido de humedad del
suelo y la tasa de aireacion, oxidan o reducen quimicamente la materia organica y los
minerales (Hillel, 2007).

En la provincia Llanura Costera del Golfo Norte y en la parte oriental de la provincia
Sierra Madre Oriental, los suelos se encuentran enriquecidos en materia organica
debido a que presentan exuberante vegetacion, destacando las comunidades
vegetales de selvas, bosque de encino y pino, pastizales y matorral submontano. En
el resto de la provincia Sierra Madre Oriental en donde se ubica el municipio de
Matehuala, S.L.P., se distribuyen suelos mas pobres en materia organica, debido a
gue presentan otro tipo de vegetacion que aportan menor cantidad de residuos como
los matorrales desérticos microfilos y rosetofilos, matorral crasicaule y pequeias areas
con pastizal natural y vegetacion haléfila, nopalera e izotal (INEGI, 2017).

La vegetacion que ayuda a la formacién de los suelos en la provincia Mesa del Centro,
pertenece a matorral desértico micréfilo en la parte occidental del estado, matorral
crasicaule en el sury pequefias zonas con matorral desértico rosetoéfilo, pastizal natural
y bosque de pino y encino. La fauna se caracteriza por las especies dominantes como:

liebres, viboras y aves silvestres, como cuitolas y codornices (SNPC, 2018).
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Se encuentran en zona media en materia organica, ya que la vegetacion de esta zona
aporta una moderada cantidad de residuos y el clima favorece la descomposicion de

ellos y su incorporacion al suelo (INEGI, 2017).

1.2.4 Topografia

Un cuarto factor de formacion del suelo es la topografia de las &reas en el cual el suelo
se desarrolla.

La topografia afecta ala formacion del suelo de varias maneras. La pendiente modifica
algunas condiciones de suelo como el drenaje, la profundidad, la susceptibilidad a la
erosion, etc., afectando su grado de utilidad agricola (Nufez-Solis, 2000). El suelo en
pendiente contiene mas humedad que los depdsitos de sedimentos adicionales en los
valles, o tierras bajas. Los valles de suelos pueden incluso acumular aguas
subterraneas a pocas profundas debido al drenaje impedido.

Los suelos que se forman en secciones secuenciales del paisaje tienden a diferir en
condiciones micro climaticas, aungue se encuentran en la misma zona macro climatica
(Hillel, 2007).

Los suelos presentes en el municipio de Matehuala, San Luis Potosi son de origen
aluvial. Se formaron en las grandes llanuras con aporte de sedimentos provenientes
de rocas caliza y lutita en su mayor parte; de origen residual y coluvial en las partes
altas y bajadas de las sierras constituidas por el mismo tipo de roca, como también de
afloramientos dispersos de rocas igneas. En su mayoria presentan una textura media
no siendo asi paralos que se encuentran en las regiones mas himedas que presentan
una textura mas fina; presentan limitantes fisicas como las fases petrogipsica (sulfato
de calcio) y litica (roca), y limitantes quimicas por altos contenidos de sales solubles y
sodio. Son superficiales en sierras y lomerios, y dependiendo del clima y de la
vegetacidon que se encuentre presente, pueden ser ricos en materia organica y
nutrientes.

Los suelos superficiales de origen residual y coluvial tienen su formacion sobre sierras
de rocas caliza, Iutita, riolita y toba acida, asi como sobre pequefias mesetas de rocas
igneas y afloramientos dispersos de basalto. Las limitantes fisicas que se presentan

son las fases petrocalcica (caliche), litica (roca) y en menor proporcion, pedregosay
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gravosa; ademas, pequefias areas presentan limitantes por sales solubles y sodio. En

general son suelos de textura fina (INEGI, 2002).

1.25 Tiempo

El tiempo es un factor de formacion del suelo gradual, y su influencia es muy importante
debido a los diversos procesos que finalmente determinan las caracteristicas en la
formacion del suelo, esto puede culminar en el establecimiento de un suelo maduro
después de algunos siglos y milenios.

El suelo como todo cuerpo natural, al paso del tiempo sufre constantes cambios en
relacion con la dinAmica de los factores y de procesos que intervienen durante su
formacion (Cordero-Vazquez et al.,, 2016). Cuando estos procesos han permanecido
durante un periodo prolongado, los suelos derivados pueden llegar atener un caracter
practicamente estable (Hillel, 2007).

Al pasar el tiempo el material parental que formé el suelo se vuelve menos importante,
ya que al paso del tiempo el suelo se ve mas influenciado por el clima, cambios fisicos
y quimicos, asi como biolégicos. Por otro lado, como resultado del tiempo en suelos
provenientes de regiones himedas, pierden todas las sales facilmente solubles, no
siendo asi para los suelos en regiones aridas que tienden a acumular sales que no
estan deslavadas, y debido a la accion capilar ascienden hacia la superficie del suelo,
ahi el agua se evapora y las sales tienden a acumularse (Hillel, 2007).

El tiempo requerido para que los suelos se hayan desarrollado en la entidad ha
dependido de las interrelaciones de todos los factores formadores, en general por la
temperatura y precipitacion, siendo en los climas semicalidos y célidos la formacién
mas acelerada que en el resto y en la que han colaborado los procesos fisicos y
bioquimicos.

Debido a la accion de los factores mencionados con anterioridad, se han originado
diferentes tipos de suelo en el estado de San Luis Potosi, entre los que figuran, de
acuerdo con su mayor extension: Calcisol, Gipsisol, Litosol, Vertisol, Feozem y
Rendzina; y en menor proporcion, Castafiozem, Regosol, Luvisol, Solonchak, Fluvisol
y Chernozem, algunos muy localizados como Cambisol, Yermosol y Planosol.

Presentandose los tipos Calcisol y Gipsisol en Matehuala. La zona oeste de Matehuala
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presenta grandes aportaciones de yeso en su fase mineralégica perteneciendo al
grupo gipsisoles y hacia el Este los suelos pertenecen al grupo de calcisoles con
presencia de abundantes carbonatos de calcio (INEGI, 1972). En su mayoria
presentan espesores de menos de 100 cm y una minima parte (9 %) tienen
restricciones quimicas (fase salina, sodica y salina-sddica) y sélo 13.5 % son

profundos (mayores de 100 cm) y sin limitantes para su uso (INEGI, 2009).

1.3 Caracteristicas del sitio de estudio

El poblado de Cerrito Blanco pertenece al municipio Matehuala, S.L.P., se encuentra
localizado en la parte Norte del estado, en la zona del altiplano, 338449.40 m Este y
2618496.25 m Norte a 1520 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) (Figura 2). Con
una temperatura media anual de 19.3 °C y precipitacion pluvial de 450 mm anuales,
dandole un clima seco semicalido (INEGI, 2009). El ejido Cerrito Blanco cuenta con
una poblacion aproximada de 200 habitantes, con una relacion mujeres/hombre igual
a 0.905, siendo su primera actividad de ingreso econémico el comercio y los servicios,
como segunda actividad la industria y, en tercer lugar, la actividad agricola (INEGI,
1993).
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Figura 2 Localizacién de zona agricola en el ejido Cerrito Blanco, Matehuala, S.L.P.
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1.3.1 El suelo en Matehuala, San Luis Potosi

Matehuala presenta suelos con horizontes calci-yesiferos, mas o menos arcillosos,
pobres en materia organica (6cricos). Las unidades de suelo presentan suelos de tipo
calcisoles y gipsisoles en la mayor parte del municipio (Figura 3), asi como una textura
media (Periddico Oficial del Estado Libre y Soberano, 2013). De origen desértico-
lacustre, los Gipsisoles y Calcisoles se caracterizan por la pobreza de materia
organica, en su mayoria tienen un horizonte superficial de 10 cm o menos, de color
pardo o parduzco sobre un horizonte subsuperficial ligeramente oscuro y/o un
subsuelo pardo amarillento con moteado blanco de calcita o sulfato de calcio (INEGI,
2009, 1972). El contenido de materia organica de la superficie es bajo (6crico) (INEGI,
1972), debido a la escasa vegetacion y la rapida descomposicion de los restos
vegetales. Los Calcisoles suelen tener una textura media con tendencia a fina, que
ayudan a la retencion de humedad. El reblandecimiento y endurecimiento continuos
pueden impedir la infiltracién de agua de lluvia y/o del riego, particularmente donde la
superficie de los suelos es limosa (IUSS, 2007).

En la agricultura el riego por surcos es mejor en Calcisoles inestables porque reduce

el encostramiento superficial y mortalidad de plantulas. Por otra parte, la agricultura

bajo riego en GlpSlsoIes trae conS|go confllctos ya que Ia raplda dlsolu0|on del yeso

Calmsol
Figura 3. Distribucién de suelos en el Munl(:lplo de Matehuala, San Luis
Potosi, México.
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del suelo resulta en subsidencia irregular de la superficie de la tierra, formacion de
cuevas en las paredes de los canales, corrosion de estructuras de concreto y la

salinizacion de los suelos (IUSS, 2007).

1.4 Propiedades de los suelos

141 Textura

Latextura del suelo se refiere ala distribucion del tamafio de las particulas elementales
gue lo componen, las particulas menores a 2 mm se clasifican de acuerdo a su tamafio:
arcilla, limo y arena (Figura 4) (Cordero-Vazquez etal., 2016). La textura es una de las
caracteristicas mas intactas del suelo y ésta es dependiente del material parental y los

procesos de formacion que sobre este han actuado.
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Figura 4. Distribucién de particulas (arcilla,limoy arena) de suelo
sin materia organica.

La distribucion textural se reporta en porcentaje (%) y hace referencia a la cantidad de
materia, ya sea arcilla, limo o arena que contenga, el cual la suma de los 3 materiales
tiene que completar el 100 % (Figura 5).
En general y basandose en el contenido de arcilla, el suelo se puede clasificar en:

arenoso: <10 %

franco: 10-30 %

arcilloso: >30 %
Para la determinacion de la textura de un suelo, se implementa el método AS-09 de la
norma mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003) usando el hidréometro de
Bouyoucos. El cual se fundamenta en la precipitacion de las particulas de suelo
suspendidas en agua, eliminando agregados de materia organica (MO) y la floculacion
debido a los cationes de calcio y magnesio. Se toman 2 lecturas, la primera a los 40
segundos que ayuda a determinar la separacion de las particulas de tamafios mayores

a 50 um los cuales pertenecen aarena y la Ultima lectura es tomada a las 2 horas para
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particulas mayores a 2 um que pertenecen a limo y arena, en donde finalmente se
realizan los calculos establecidos en la norma para obtener la distribucién porcentual
de las particulas y graficarlos en el triangulo textural (Figura 5) en donde de acuerdo a
la distribucién se puede clasificar un suelo en arenoso, limoso, arcilloso, franco, franco

arenoso, franco limoso, franco arcilloso, etc. (DOF, 2003).

Arcilla

* Limo

; % arenag
Figura 5. Clasificacion de suelos mediante triangulo textural que
define al suelo de acuerdo al aporte de arcilla,limoy arena.

<>

La textura influye decisivamente en el comportamiento del suelo respecto de su
capacidad de retencién de agua y nutrientes, su permeabilidad y su capacidad para
descomponer la materia organica (MO) (Suquilanda, 2017).

La textura es de gran importancia en los suelos ya que es la textura la que aporta la
propiedad de porosidad al suelo, al igual que permite el paso al crecimiento de las
raices, esto tiene influencia en la probabilidad de pérdida por erosion hidrica y edlica,
por otro lado la textura del suelo también forma un papel importante en la infiltracion
del agua, la cual a su vez influye en la cantidad de escorrentia superficial, entre mayor
sea el tamafo de particula habra mayor infiltracion de agua (Stocking and Murnaghan,
2003).

1.4.2 Porosidad y densidad
La porosidad se refiere al porcentaje del volumen de suelo que se encuentra vacio

(espacio ocupado por poros), con respecto al volumen total. Esta propiedad esta
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directamente relacionada con la textura, ya que el tamafio es quien otorga los espacios
vacios entre particula y particula (Figura 6).

La porosidad afecta directamente al movimiento interno del agua en el suelo
(permeabilidad), ala penetracién del agua (infiltracion), el contenido de aire que pueda
tener un suelo (aireacién) y la capacidad de retener agua (Valverde-Conejo, 2007).
La porosidad de la arena se encuentra en un rango de 20 % a 35 % Yy lo que respecta
a las arcillas varia entre 40 % hasta 65 % (Sanders, 1998) (Figura 7), esto dependera

de la procedencia del material.

Laimportancia de la porosidad radica en el movimiento del agua, por ejemplo, un suelo
arenoso no es capaz de retener el agua por mucho tiempo, sin embargo, el agua es
mas accesible para la planta ya que su permeabilidad es muy alta, pero esto hard que
pierda el agua con facilidad. No siendo asi para un suelo arcilloso, el cual tiene la
capacidad de retener por mas tiempo el agua debido a que tiene una alta porosidad
pero, sin embargo no tiene la capacidad de transmitirla con facilidad ya que es poco
permeable, o dicho de otra manera, tiende a ser impermeable (Valverde-Conejo,
2007).

Porosidad de suelos arenosos y suelos arcillosos

Suelo arenoso Suelo arcilloso

Poros mas
grandes

Poros mas

pequeiios
Menor volumen total de poros Mayor volumen total de poros
Menor porosidad Mayor porosidad

Figura 6. Porosidad de un suelo arenoso contra un suelo arcilloso,
comparacion de porosidad.

La determinacion de la porosidad es el resultado de la division del volumen de poros,

entre el volumen total;
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volumen de poros (m*)
o = *100 %
volumen total (m3)

Y es reportado en porciento (%) de acuerdo al volumen total. La determinacion practica
de la porosidad se efectla de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003)
a través de los métodos AS-03 utilizando parafina (densidad aparente) y el método AS-
04 utilizando picnémetro (densidad real).

El método AS-03 se basa en 2 parametros, masa y volumen. Con ayuda de un terron
de suelo parafinado y una probeta con agua a un volumen determinado se mide el
desplazamiento de volumen que provoca el terron parafinado y de acuerdo a su masa

y su volumen desplazado se determina la densidad aparente.

. . Rendimiento i
Material Porusidad () | pome eml P”ﬁ;}"dﬂﬂ“ﬂ

Ereilla 45 3 0,0004
Erena 35 5 41
Crava 25 X A4100
Crravva W atera 20 la 410
Arerisca 15 2 41
Cuarcito v grandto I 03 0,0004

Figura 7. Porosidad general de arcilla,arenay materiales gravosos.

El método AS-04 al igual que el método anterior se basa en la masa y volumen, pero
ahora con ayuda de un picnémetro y un desecador al vacio se extrae el aire de los
poros del suelo y se sustituye por un fluido, en su mayoria por agua destilada. Se afora
el picndmetro y se realizan los calculos necesarios con el peso del picndmetro con la
muestra de suelo saturada, la diferencia es que los poros se encuentran ahora
saturados con agua. La densidad real tiene que ser mayor a la densidad aparente ya
gue los poros se encuentran saturados.

Posterior a esto se realizan los célculos para determinar la porosidad del suelo, el cual

consta de la divisién de densidad aparente entre la densidad real;

densidad aparente 9
o= (O/m) « 100 %
densidad real (g/ml>
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La densidad real, de las particulas densas del suelo, puede varia con la proporcion de
elementos que constituyeron el suelo y por lo general se encuentra alrededor de 2.65
g/ml. Con respecto a la densidad aparente se puede decir que una densidad aparente
alta indica un suelo compacto o tenor elevado de particulas granulares como la arena
y una densidad aparente baja indica que la porosidad del suelo puede ser alta debido
al espacio entre las particulas, esto no indica necesariamente que favorece o forma un
ambiente para el crecimiento de las plantas. Suelos con densidad aparente inferiores
a 1 g/ml se clasifican como suelo organicos o volcanicos (Brady and Weil, 2002; DOF,
2003).

1.4.3 Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica es una propiedad que depende de la porosidad del suelo,
y asu vez de la textura, ya que la textura es quien le otorga la distribucion de particulas
necesarias para que fluya o no un liquido entre los poros, un suelo con gran porcentaje
de arena tendrad una conductividad alta a diferencia de un suelo altamente arcilloso
(Garcia et al., 2010) (Figura 8), el cual contendra el agua evitando que el agua fluya.
Se puede establecer una relacion entre la conductividad hidraulica y el diametro de las
particulas de arena, debidoa su efecto en el sistema capilar de poros. Bajo condiciones
de igualdad en el didmetro de particulas, la conductividad hidraulica es mayor cuando

la porosidad de la arena es mas alta (Leiton, 1985).

. Conductividad
Porosidad L
Clases Texturales - Hidraulica (K)
efectiva (6.) (cm/h)
A Arcilla 0.385 0.06
B Arcilla limosa 0423 0.09
C_ Arcilla arenosa 0321 012
D. Migajén arcillo limoso 0423 0.15
E. Migajon arcilloso 0.309 0.23
F_Migajon arcillo arenoso 0.330 043
G. Limo 0.460 0.25
H. Migajén limoso 0.486 0.68
| Migajon 0434 1.32
J. Migajon arenoso 0412 2.59
K. Arena migajonosa 0.401 6.11
L. Arena 0.417 221

Figura 8. Conductividad hidraulica de algunos materiales, de acuerdo a
Garcia et al., (2010).
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El flujo subterrdneo o conductividad hidraulica se representa matematicamente a
través de la ecuacion de Darcy, la cual relaciona la velocidad media del agua en un
medio poroso saturado (v), con el cambio de la carga hidraulica (h), a lo largo de una
direccion determinada del espacio (x), también denominado gradiente hidraulico,
i=oh/ox. La proporcion de esta relacion esta dada por el coeficiente de conductividad
hidraulica a saturacion (k) la cual se usa para determinar la velocidad de movimiento
en casi todas las condiciones de drenaje (Brefia and Jacobo, 2006; Juarez and Rico,
1982).

La ecuacion de Darcy se representa de la siguiente manera:

v=-ki
En donde
v= Velocidad de flujo (cm h?1)
i= Gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales (adimensional)
k= Coeficiente de permeabilidad (cm h1)
La conductividad hidraulica de un suelo puede clasificarse desde muy baja hasta muy
alta, de acuerdo a la velocidad de fluo (Figura 9), un suelo promedio tiene una
velocidad de flujo de 2 a 2.6 cm/h (Jaramillo, 2002).

CLASE RANGO DE VALORES DE Ksat

tms” cmh’! m dia’
Muy alta =100 =36 = 864
Alta 10— 100 3.6-36 86.4 — 864
Moderadamente alta 1-10 036-3.6 8.64 - 86.4
Moderadamente baja 0.1-1 0.036 - 0.36 0.864 — 8.64
Baja 0.01-0.1 0.0036 — 0.036 0.0864 — 0.864
Muy baja <(.01 <(.0036 <().0864

Figura 9. Clasificacion de los suelos de acuerdo a su conductividad hidraulica (Jaramillo, 2002).

1.4.4 Color

Es un indicador mas perceptible del suelo que ayuda a determinar los componentes
del suelo. Ya que estarelacionado con el contenido de materia organica (MO), el clima,
mineralogia y el drenaje (Thompson and Troeh, 1988). Los colores blancuzcos indican
la presencia de arena, caliza o yeso y los suelos mas oscuros indican la presencia de

MO y oOxidos de hierro. Los grises con tonalidad verdosa indican la ausencia de
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drenaje, por otro lado los pardo rojizos muestran una adecuada permeabilidad
(Suquilanda, 2017). La tonalidad que puede dar el humus o materia organica es tan
alta que solo basta con un contenido de 5 % para dar una tonalidad negra o casi negra
(Thompson and Troeh, 1988). Para homogeneizar la homenclatura debido a la gran
variedad de tonos y chroma, se cred el sistema de descripcion de color a nivel
internacional denominado Munsell (Dominguez et al.,, 2012), el cual se basa en 3
variables para poder describir el color del suelo; matiz, pureza o0 CHROMA y
luminosidad o VALUE. La combinacién de las 3 variables dan un color caracteristico a
cada suelo que representa en su generalidad una composicion mineral (Casanova,
2005).

145 Salinidad

La salinidad es la concentracién excesiva de disposicion de sales que se encuentran
en un suelo, las cuales alteran las propiedades fisicas y quimicas del suelo y esto,
conlleva a que se vea alterada la fertilidad del mismo. A todos los compuestos quimicos
inorganicos que sean mas solubles que el yeso (0.241g/100ml a 0°C), se les denomina
sales solubles. Mayormente las sales solubles estan compuestas por cationes Ca?*,
Mg?*, Na* y por aniones CI-, SO4%", HCOsz". Al tener niveles significantes de sales en un
suelo como resultado se obtiene una disminucion de su productividad (Lopez, 2002).

La salinidad de un suelo es reportado en dS m! a 25°C y de acuerdo a la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (DOF, 2003) un suelo se puede clasificarse con efectos
despreciables de salinidad hasta muy fuertemente salino (Figura 10).

Para estudios geofisicos orientados a caracterizar el suelo es muy importante conocer

el valor de la salinidad, ya que la respuesta eléctrica puede ser influenciada por los

CE dS m~1l a 25°C  Efectos

< 1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-2.0 Muy ligeramente salino

2.1-4.0 Moderadamente salino

4.1-8.0 Suelo salino

8.1-16.0 Fuertemente salino

> 16.0 Muy fuertemente salino

Figura 10. Clasificacién del suelode acuerdo a lo valores de salinidad (DOF, 2003).
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valores de salinidad. Es por ello que al conocer los valores de salinidad es posible
realizar la correccion de la respuesta eléctrica.

La determinacion de la salinidad se realiza mediante un extracto saturado.
Primeramente, se realiza una pasta, la cual se toma una parte de suelo seco y
tamizado y es saturado con agua destilada hasta formar una pasta, posteriormente la
pasta es sometida a vacio con ayuda de un matraz y embudo Buhner del cual se
obtiene un extracto del agua de poro. Con ayuda de un conductimetro o multiparametro
se determina la conductividad eléctrica y se realiza la correccién por temperatura
(DOF, 2003).

1.4.6 Resistividad

La resistividad de un suelo es la capacidad que tiene un suelo de conducir la
electricidad en €l mismo, la resistividad depende de varios factores que, en conjunto
otorgan una respuesta propia de cada suelo, entre los que destacan se puede
mencionar las sales solubles, temperatura, humedad y textura (Sanz, 1975).

La resistividad ha sido un valor fundamental para la determinacion de contaminacion
de suelos por hidrocarburos, en estudios para determinar las condiciones de frontera
gue determinen entre suelos contaminados y suelos libre de contaminacion (Delgado-
Rodriguez et al., 2014). Para determinar la resistividad de un suelo puede efectuarse
directamente en campo. Para realizar la medicion existen diferentes dispositivos o
arreglos, entre los mas conocidos se encuentran; schlumberger, wenner, polo-dipolo,
polo-polo y dipolo-dipolo, pero para el caso de los estudios de suelo el mas
conveniente es el dispositivo wenner en la modalidad perfilaje eléctrico o calicata
eléctrica. Este consta de un arreglo tetra-electrédico lineal en donde 2 electrodos
(extremos AB) son utilizados para la inyeccion de corriente y 2 electrodos (internos

MN) son los encargados de medir el diferencial de voltaje (Figura 11) (Orellana, 1982).
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Figura 11. Dispositivo wenner para determinar la resistividad
delsuelo.

Los calculos necesarios para determinar la resistividad son;
p = AU/K 60 p=R*

Donde:

p = Resistividad eléctrica (Q m)

AU = Diferencial de potencial (mV)

I= Corriente (MmA)

k= Constante geométrica del dispositivo (m)

R= Resistencia (Q)

1.4.7 Intercambio i6nico

Proceso mediante el cual se realiza una interaccion entre una fase sélida y la solucion
del suelo, en el cual la fase sélida puede retirar y retener los iones que contenga el
suelo y a su vez la fase solida entrega iones equivalentes (intercambio) para asi, llegar
a un equilibrio entre ambas fases (Jaramillo, 2002). Este proceso se desarrolla en la
superficie de las particulas y es un proceso dinamico, reversible y rapido, como los
iones gquedan dispuestos componen la reserva de los nutrientes utilizados por las

plantas.

1.4.8 Capacidad de intercambio catiénico

Los componentes soélidos que conforman el suelo poseen carga electrostatica en la
superficie, estas superficies pueden ser de gran tamafio, como son las arcillas y la
materia organica. El limo puede aportar un bajo porcentaje a intercambio catiénico.

Dicha propiedad es expresada en mili-equivalente por gramo de arcilla, o por 100
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gramos de suelo (meq+100g-1) (Fassbender and Bornemisza, 1987). Actualmente la
NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003), utiliza el centimole por cada kilogramo de
suelo (cmol+kg™). La causa de la CIC de las arcillas se debe a la existencia de bordes,
es decir, superficies descompensadas. De igual manera la disociacion de los OH- de
las capas basales. El tamafio de particula es un factor que hace que un suelo tenga
mayor o menor CIC, mientras mas pequefia sea la particula, mayor sera su CIC.

La CIC es capaz de controlar la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las
plantas; K*, Na*, Mg?*, Ca?*, entre otros. Al igual que interviene en los procesos de
floculaciéon-dispersion de arcilla y como resultante, en el desarrollo de la estructura y
estabilidad de los agregados. Por lo cual la CIC determina a un suelo como un
depurador natural al permitir la retencién de elementos contaminantes incorporados al
él (UNICA, 2011).
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El andlisis del suelo en laboratorio es una practica muy usual y es aceptado como
informativo, tal que los resultados de su analisis deberian tener exactitud y repetibilidad
comparable con diferentes métodos e instrumentos de medicion. Sin embargo, los
estudios de suelo en laboratorio no es una ciencia exacta, sino una estimacion de sus
propiedades contemplando la homogeneidad de la muestra y de que la misma, aunque
pequefa, representa una considerable porcién de la zona estudiada (Oliveira-Prendes
et al., 2006).

El andlisis de suelo que a continuacion se presenta comprende las siguientes
operaciones: Toma de muestra de suelo, pretratamiento de las muestras, estudio

fisico-quimico y analisis e interpretacion de los resultados.

Plan de muestreo

Se llevé a cabo un plan de muestreo en los campos de cultivo del ejido Cerrito Blanco,
en el municipio de Matehuala, S.L.P., México, a los cinco dias del mes de agosto del
afio 2016, con el propésito de recolectar muestras de suelo superficial y de columna
(vertical). ElI muestreo que se llevd a cabo fue de tipo exploratorio sistematico (DOF,
2006). El suelo superficial fue recolectado en la superficie arable (0-30 cm) mientras
para las columnas se tomaron muestras cada 10 cm de profundidad hasta profundizar
a 60 cm.

Para esta camparfia se disefid un plan de muestreo que a continuacion, se describe
como plan de muestreo #43. El propésito del muestreo fue conocer las
concentraciones de arsénico total, arsénico soluble, textura, conductividad eléctrica,
pH del suelo e indice de salinidad. Del mismo modo se desarrollé un muestreo vertical
de suelo de tipo exploratorio sistemético, embebido en el muestreo superficial de
suelos. El propdsito de este muestreo fue conocer las concentraciones de arsénico
total y arsénico soluble en perfiles de suelo de 0 y hasta 60 cm para determinar la

lixiviacion del contaminante.
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El &rea de estudio comprende parcelas agricolas (campos agricolas) que han sido
irrigados con agua contaminada con arsénico proveniente de la laguna de Cerrito
Blanco. La zona de estudio agricola comprende 39 predios; 21, 22, 23, 28, 29, 30, 31,
32, 33, 34, 35, 36, 40, 41, 42,43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 57, 58, 59, 60, 61, 62,
68, 69, 70, 71, 72, 73,74, 75y 76 (Figura 12) la suma de cada uno de los predios

asciende a un total de 72 ha (Anexo 1).

2018500
2618500

2616500 2617000 217500 2618000
217000 217500 2618000

2616500

2816000
2616000

CARBORXRA 4 ‘\ e il

¥ = ¥ T
338500 339000 339500 340000

Figura 12. Distribucion de parcelas en el ejido Cerrito Blanco.

La zona agricola ha recibidoirrigacion por gravedad por medio de canales de irrigacion,
por lo cual se espera que se encuentren en presencia de arsénico los suelos de la
zona agricolas del ejido Cerrito Blanco, municipio de Matehuala, en el Estado de San
Luis Potosi, México los cuales comprenden un area de 72 ha aproximadamente.

Debido a que en la literatura no existian datos de concentraciones totales de arsénico
en suelos de esta area, el disefio del muestreo fue de tipo exploratorio. Para la
realizacion del disefio se utiliz6 un GIS con el que se generaron las mallas de muestreo

en el area de estudio.
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El nimero de muestras superficiales a recolectar se determiné de acuerdo ala NMX-
AA-132-SCFI-2006 (DOF, 2006), que establece el nimero de muestras de acuerdo al
area. Debido a que la extension es mayor a 30 ha, se realizé el calculo para determinar

el nUmero minimo de puntos de muestreo.

Y = (X°3) % 11.71

Donde:
Y= nUmero minimo de muestras

X=superficie del suelo de la zona de estudio (expresada en ha)

Por lo cual, sustituyendo los valores de acuerdo a la zona de estudio;

Y = [(72 ha)®3] * 11.71

Y = 42 muestras

Una vez determinado el nUmero de puntos de muestreo, se determind la localizacion
de los mismos a través de la division en 3 zonas de estudio: zona irrigada (zona 1)
(Figura 13) zona irrigada cercana a un canal histérico que no conduce mas el agua
(zona 2) (Figura 14) y zona irrigada cercana a unos canales de agua activos que a la
fecha siguen conduciendo el agua (zona 3) (Figura 15).

El nimero de muestras a obtener en cada zona se calculé de acuerdo al Apéndice
Informativo B de la NMX-AA-132-SCFI-2006, con la siguiente formula:

#mz= IRx#m
Donde:
#mz= NUmero de muestras por zona
IR= Valor de importancia relativa

#m= NUmero de muestras totales
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El valor de importancia relativa es la proporcion de importancia en cuanto a nimero de
muestras en escala 0 a 1, segun la magnitud de contaminacion esperada de acuerdo
a la revision de informacion documental y de campo especifica. Por lo cual los valores

se distribuyeron de la siguiente forma:

Zona 1.........AIR=0.1
Zona 2........IR=0.3
Zona 3.........IR=0.6
Total............ IR=1.0

Por lo tanto, el nimero de muestras para las zonas 1, 2 y 3 se calcul6 como sigue:
#mzl= 01%x42=4 #mz2= 03x42=13 #mz3= 06+x42 =25

Una vez calculado el nUmero de muestras a recolectar en cada zona se procedié a
determinar la localizacion y distribucion de los puntos de muestreo y determinar el
tamafio de la cuadricula para la red de muestreo, se calcul6 de acuerdo al apéndice
informativo C de la NMX-AA-132-SCFI-2006 (DOF, 2006).

C =4/

Donde:
C=Longitud de los lados de cada cuadro
A= Superficie

n= ndmero de puntos de muestreo

En cada una de estas zonas, la localizacién de los puntos (Figuras 15, 16 y 17), se

determind de manera sistematica, a través de mallas de acuerdo a los siguientes

parametros:
Zona 1 Zona 2 Zona 3
A=299300 m? A= 233595 m? A=213268 m?

n=4 n=13 n= 25
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C=274m

C=92m
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Figura 13. Disefio de la malla de muestreo de suelo superficial en los campos de

cultivo para la

zonal.
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Canal activo2

Canal antiguo

Figura 14. Disefio de la malla de muestreo de suelo superficial en los campos de
cultivo para lazona 2.
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338750 339250
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: . Puntos de muestreo 3
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338750 339000 339250

Figura 15. Disefio de la malla de muestreo de suelo superficial en los campos de
cultivo para lazona3.

Como se menciond anteriormente embebido en este muestreo de la zona agricola, se
recolectaron 5 columnas de suelo para determinar concentraciones totales de arsénico
en suelo de 0 a 60 cm de profundidad en zonas agricolas, tanto cercanas al canal
activo como no cercanas, formando una cruz que garantizara las condiciones

mencionadas (Figura 16).
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Figura 16. Distribucién de puntos de muestreo de suelo superficial y columnas.

Se selecciond un sistema de muestreo de tipo exploratorio y sistematico, para obtener

una recopilacion de datos de las concentraciones superficiales de arsénico presentes

en el area de estudio. Este tipo de muestreo no requiere de conocimiento previo del

sitio 0 poblacién de muestras, fue el ideal para obtener volimenes de material

contaminado y es facil de interpolar y configuracion entre muestras. Ademas, garantizo

gue la poblacién de muestras estuviera representada en forma total y uniforme. Dicho

muestreo nos permitid determinar las concentraciones de arsénico en parcelas

irrigadas con agua contaminada con arsénico,

con diferente potencial
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contaminacion, ademas nos permiti6 observar el comportamiento de estas
concentraciones a lo largo del perfil del suelo y determinar, la lixiviacion vertical y
difusion horizontal del contaminante.

El nimero de muestras a recolectar ascendié a 88 muestras simples de las cuales

fueron 52 de suelos superficiales, 36 de suelo vertical (columna).

Muestras superficiales
Se recolectaron 44 muestras de suelo superficial (0-30 cm) con duplicados cada cinco
muestras para garantizar la calidad de muestreo y veracidad de los resultados. Por lo

cual en total se recolectaron 52 muestras de suelo superficial.

Muestras verticales

Con la finalidad de probar la posible existencia de lixiviacion vertical de arsénico y
difusién horizontal del mismo se recolectaron 5 muestras verticales de suelo en cruz.
Tres de ellas a lo largo de uno de los canales de irrigacion activos (zona 3) y las otras
dos en un transecto perpendicular que las intercepta y corre de la zona 2 a la zona 3.
De esta manera se recolectaron 5 muestras verticales (columnas) de suelo de 0-60
cm, cada 10 cm, con un duplicado de una columna. En total se recolectaran 36

muestras de suelo superficial.

Para el levantamiento de la muestra superficial se utilizd una pala tipo jardinero para
realizar una excavacion de dimensiones de 20 cm x 20 cm aproximadamente a una
profundidad de 30 cm. Para el caso de las columnas se realiz6 un procedimiento
similar, controlando con la ayuda de un flexémetro la recoleccion de 6 muestras para
los intervalos 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm y 50-60 cm (Figura
17).
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Figura 17. Muestreo de suelo, a la izquierda se muestra la excavacion pararecolectar muesta
superficial de 0-30 cm y, ala derecha se muestra el pozo realizado para el muestreo en columna
de 0-60cm.

Dentro de cada pozo, con ayuda de la pala, previo a la recoleccién de cada muestra
se realizaba una primera etapa de homogenizacion del suelo mezclandolo
constantemente desde el fondo ala superficie. Cadamuestra tuvo un peso aproximado
de 3 Kg, las cuales fueron almacenadas y etiquetadas con su cadena de custodia en
bolsas HDPE.

La custodia de las muestras se llevd a cabo por medio de Cadena de Custodia (COC)
con numero 43, documento donde los responsables y participante en el muestreo
registraron la obtencién de muestras, su transporte y entrega de éstas al laboratorio
para la realizacion de pruebas y/o de analisis. Al obtener las muestras de suelo y
columnas se registraron directa e inmediatamente toda la informacion perteneciente a
la muestra en la COC #43 (Anexo 2).
A continuacion, se enlista el contenido de la COC #43:

1. Nombre de la institucion y responsable del muestreo.
Datos de identificacion del sitio.
Fecha del muestreo.
Claves de las muestras.

Nombre del laboratorio que recibe las muestras.

o ok wDbd

Analisis o la determinacion requerida.
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7. Numero de envases.

8. Observaciones.

9. Los registros de campo.

10.La identificacion de los muestreadores que participaron en la campafia de
muestreo y sus funciones, asi como los nombres de las personas que
entregaron y recibieron las muestras en cada una de las etapas de transporte,

incluyendo fecha, hora y entrega en el laboratorio.

Para el aseguramiento y control de calidad del muestreo se realizaron duplicados de
las muestras de suelo superficial cada 5 puntos, en donde la muestra se dividié en dos

partes iguales. Se tomo solo un duplicado de muestra de columna.

Muestras anexas

Adicionalmente al plan de muestreo # 43 se realizaron 2 planes de muestreo
posteriores, con muestreo a juicio de experto, los cuales se enumeraron como plan de
muestreo # 54 y # 62. El plan de muestreo # 54 que tuvo de interés el recolectar 6
muestras adicionales para conocer la salinidad de los suelos, las cuales fueron
nombradas S1, S2, S3, S4, S5y S6. El plan de muestreo # 62 se llevd a cabo para la
obtencion de muestras verticales (columnas) con el fin de conocer si la concentracion
de arsénico se infiltra a lo largo del perfil o permanece en superficie, para lo cual se
recolectaron 6 columnas adicionales a plan de muestreo # 43, con muestreo cada 10
cm a una profundidad maxima de 60 cm. Las muevas muestras de columnas se
denominaron 6C, 7C, 8C, 9C, 10Cy 11C. (Ver cadenas de custodias en Anexo 2).

2.1 Determinacién de Fertilidad del suelo

Para determinar los parametros de fertilidad y salinidad de los suelos se usaron
métodos descritos en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003) el cual se describen
cada uno de ellos a continuacion.

2.1.1 Fésforo aprovechable P-Olsen

Reactivos
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Hidroxido de sodio (NaOH) 1 M

Bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0.5 M ajustado a pH 8.5 con NaOH 1 M
Solucién de tartrato de antimonio y potasio K(SbO) C4H40e.1/2 H20 al 0.5%
Soluciéon de molibdato de amonio [(NH4)sMo7024. 4H20]

Solucion reductora con acido ascorbico

Solucién patron de fésforo (200 mg L-1)

Material y equipo

Tubo de polietileno de 100 mi

Papel Whatman No. 42

Agitador mecanico reciproco

Balanza analitica

Matraz volumétrico de 50 ml

Bureta de 10 ml

Espectrofotometro para leer a 880 nm

Celda de vidrio

Procedimiento

Se peso 2.5 g de suelo seco y pasado por malla de 2 mm y fue colocado en el tubo de
polietileno, se adicion6 50 ml de solucién extractora y se llevd a agitacion constante
reciproca durante 30 min a 180 rpm. Seguidamente se filtrd la solucion a través del
filtro Whatman No. 42. De la solucion filtrada de tomo una alicuota de 5 ml y fue
colocada dentro del matraz volumétrico de 50 ml y se adicionaron 5 ml de la solucién
reductora, se agitd manualmente y se aforé a 50 ml. Después de 30 min fue medida
con ayuda del Espectrofotdmetro a 882 nm y una curva de calibracién con patrones de
0,0.1,0.2,0.4,0.6,0.8y 1.0mg L1 deP.

2.1.2 Carbonatos totales
Reactivos

HCI1N

NaOH 1 N
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Indicador azul de bromotimol

Material y equipo

Matraz Erlenmeyer de 125 mi
Embudo

Bureta de 50 ml

Vaso de precipitado

Pipeta de 25 ml

Papel filtro Whatman #42

Parrilla con agitaciéon magnética y pildora magnética

Procedimiento

Se pes6 2.5 g de suelo seco y pasado por malla 2 mm. La muestra de suelo fue
colocada dentro del matraz Erlenmeyer de 125 ml y se agregd 50 ml de la solucion de
HCI. Se precedio a agitacion durante 15 min aproximadamente con ayuda de la parrilla
magnética. Se dejo reposar por 4 horas y posterior se tomaron 20 ml de solucion
sobrenadante de la muestra en reposo y se afiadieron de 4 gotas de indicador azul
bromotimol. Se procedio a la titulacion con la solucién valorada de NaOH, titulando
gota a gota en la solucién problema hasta el vire (aparicion de coloracion azul).
Finalmente se realizaron los calculos para la obtencion del porcentaje de carbonatos

totales.

2.1.3 Materia orgénica

Reactivos

Dicromato de potasio (K2Cr207) 1 N
Acido sulfdrico concentrado (H2SOa)
Acido fosférico concentrado (HaPOa)
Indicador de difenilamina

Sulfato ferroso (FeS0O4 7H20) 1 M

Material y equipos
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Matraz Erlenmeyer de 500 ml
Bureta de 50 ml

Pipeta volumétrica de 10 ml
Probeta de vidrio de 25 ml

Lamina de asbesto

Procedimiento

Se peso 0.5 g de muestra de suelo seca y pasada por malla de 0.5 mm de abertura,
se coloco dentro del matraz Erlenmeyer y se adicionaron 10 ml de dicromato de potasio
y 20 ml de &cido sulfarico concentrado a la suspensién, mezclando de forma manual
por un minuto y se dejo reposar la suspension durante 30 minutos sobre la lamina de
asbesto. Transcurrido el tiempo fueron afadidos 200 ml de agua destilada, 5 ml de
acido fosforico concentrado y se agregaron 5 gotas de indicador difenilamina.

Se procedi6 a la titulacion con la solucién valorada de sulfato ferroso hasta obtener el
cambio de coloracién a verde claro. Se realizaron los calculos necesarios y se reporto

el porcentaje de Corganico.

2.1.4 Cationes intercambiales

Reactivos

Solucion de acetato de amonio 1 N a pH ajustado a 7.0
Alcohol etilico

Solucion de cloruro de sodio (NaCl) al 10 %

Solucion de cloruro de amonio (NH4Cl) 1 N a pH ajustado a 7.0
Solucion de cloruro de amonio (NH4Cl) 0.25 N a pH ajustado a 7.0
Indicador mixto. Rojo de metilo y verde de bromocresol
Solucioén de acido borico (HsBOs) al 2 %

Solucion de &cido Clorhidrico (HCI) 0.01 N

Hidréxido de sodio (NaOH) al 40 %

Solucion de nitrato de plata (AgNO3) 0.1 N

Solucion de lantano (La(NOs)3 6H20) acidificada con HNO3

Solucién diluida de lantano acidificada 1:10
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Solucién de cloruro de cesio (CsCl) acidificada con HNO3
Solucion de acido nitrico (HNOs) 2 M

Material y equipo

Tubo de centrifuga de 50 ml
Tubo de ensayo

Agitador mecanico

Centrifuga

Matraz Erlenmeyer 125 ml
Matraz volumétrico de 100 ml

Aparato de destilacion microkjeldahl

Procedimiento

Se pesé 5 g de muestra de suelo secay se paso por malla de 2 mm, el cual se coloco
dentro del tubo de centrifuga y se agregd 33 ml de solucion de acetato de amonio. Se
tapo y se procediod a agitacién durante 10 minutos. Transcurrido el tiempo de agitacion
se llevd a centrifugacion a 2500 rpm hasta que el sobrenadante presente
transparencia. El sobrenadante se decantd en un matraz de 100 ml y se repitié este
proceso 2 veces y se aforé con acetato de amonio a 100 ml.

Para la determinacion de Ca y Mg intercambiales se pipete6 0.5 ml de la solucion
aforada y se afadié 9.5 ml de solucién diluida de lantano en un tubo de ensayo y se
mezclé de forma manual.

Para la determinacion de Na* y K* intercambiables se pipete6 1 ml de la solucion
aforada, se afiadio 1 ml de la solucion de cloruro de cesio acidificaday 8 ml de agua
desionizada en un tubo de ensayo y se mezclé manualmente.

Finamente se realizd la medicién mediante espectrofotometria de absorcion atomica a

una longitud de onda de 422.7 nm y 285.2 nm, usando una flama de aire-acetileno.

2.1.5 Micronutrientes

Reactivos
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DTPA (acido del dietilen-triamino-pentaacético), &cido clorhidrico HCI 1:1,
trietanolamina, cloruro de calcio dihidratado (CaClz2 2H20). Acido nitrico (HNOs), 1:1
acido clorhidrico (HCI) 1:1.

Solucién patrén de cobre.

Solucion estandar de zinc.

Solucion estandar de cadmio.

Solucion estandar de niquel.

Solucién estandar de plomo.

Solucion estandar de hierro.

Solucién estandar de manganeso.

Acetileno.

Material y equipo

Tamiz de 2 mm de diametro de apertura y malla de nylon.
Agitador eléctrico de accion reciproca.

Balanza analitica y granataria.

Medidor de pH.

Espectrofotometro de absorcion atdbmica.

Lamparas de catodo hueco para cada elemento a determinar.
Filtro Whatman No. 42.

Procedimiento

Se coloco 10 g de suelo secoy se paso por malla de 2 mm de abertura en un matraz
Erlenmeyer de 125 ml y posteriormente se adicion0 20 ml de solucion DTPA.
Seguidamente se llevd a agitacion horizontal durante 2 horas a 120 rpm y con ayuda
de un filtro Whatman No. 42 se realiz6 un filtrado de la solucion del suelo.

El extracto obtenido se le realizé la cuantificacion por medio de espectrofotometro de

absorcion atdbmica con cada una de las soluciones estandares.

2.1.6 Nitrogeno disponible

Reactivos
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Oxido de magnesio

Solucién de acido bérico a pH 5.0

Mezcla de indicadores. Verde de bromocresol y rojo de metilo
Aleacion de Devarda (Al:Zn:Cu 10:9:1)

Acido sulfdrico 0.005 N

Solucion patron de 50 ppm de N-NHs4 y N-NOs3

Solucion de cloruro de potasio 2 N

Material y equipo

Balanza analitica

Matraz de destilacion
Destilador con arrastre de vapor
Microbureta de 5 ml

Matraz Erlenmeyer de 125 ml

Agitador de vaivén regulado a 180 rpm

Procedimiento

Se pes6 5 g de muestra de suelo y se colocé en un matraz Erlenmeyer de 125 ml,
seguidamente se adiciond 50 ml de solucién de KCI2 Ny se agité por 60 minutos en
el agitador de accion reciproca regulado a 180 rpm y se centrifugé 5 minutos. Se
decanto y se filtré con filtro Whatman 42. Posteriormente se agregd 10 ml de solucién
HsBOs con indicador en un matraz Erlenmeyer de 125 ml, se pipete6 una alicuota de
10 ml del extracto de suelo y se colocé en un matraz de destilacion y se agreg6 0.2 g
de MgO calcinado y 0.2 g de aleacion de Devarda. El aparato de destilacion se conecto
y se destilé hasta completar 30 ml la muestra se titulé con acido sulfirico 0.005 N al
igual que los blancos. Finalmente se detuvo la titulacion hasta que presentara un color
rosa tenue. Se determiné la cantidad de nitrégeno de acuerdo al titulante gastado

durante la titulacion.

2.1.7 pHdelsuelo

Reactivos
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Agua desionizada

Material y equipo

Vaso de precipitado de 50 ml
Medidor de pH

Balanza analitica

Pipeta volumétrica de 20 ml

Varillas de agitacion de vidrio

Procedimiento

Se pesaron 10 g de suelo seco y pasado por malla de 2 mm y se coloco dentro del

vaso de precipitado, seguidamente se adicioné 20 ml de agua desionizada, agitando

cada 5 minutos durante 30 minutos la relacion suelo:agua, y se dejo reposar por 15

minutos. Finalmente se agitd nuevamente la solucion y con ayuda del medidor de pH

se realiz6 la lectura.

2.1.8 Salinidad

Reactivos

Agua destilada

Solucién de hexametafosfato de sodio al 0.1 % (P/V)

Material y equipo

Embudo Buchner

Linea de vacio

Bomba de succion

Tapon de hule mono-horadado

Papel filtro Whatman No. 42 o su equivalente
Matraz kitazato

Vaso de precipitado de 50 ml

Tamiz de 2mm
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Para la determinacién de la salinidad primeramente se realiz6 la pasta de suelo
saturado, tomando 150 g de suelo pretratado y pasado por malla de 2 mm. A la muestra
se le adicion6 agua destilada hasta saturar al 100 % mezclando contantemente con
ayuda de una espatula, hasta que la luz se reflejara en ella y tendiera a unirse la mezcla
al ser cortada con una espatula.

Una vez obtenida la pasta saturada se procedié a obtener el extracto, para el cual se
us6é un filtro Whatman No. 42. Colocandolo en el fondo de un embudo Buhner.
Posteriormente, se ajusté el tapon de hule mono-horadado al embudo Buhner y se
coloco en un matraz kitazato. Finalmente se sometio a vacio durante 15 minutos para
obtener el extracto, el cual fue recolectado con ayuda de un vaso de precipitado de 50
ml para la realizacion de la lectura de su salinidad con ayuda de un multiparametros

de mesa.

2.1.9 Densidad aparente

Material y equipo

Hilo de algodon

Parafina a punto de fusion (56-60 °C)
Probeta de 10 ml

TermOmetro

Balanza analitica

Horno

Procedimiento

De las muestras de suelo se tomaron de 2 a 3 terrones de 1 cm de diametro
aproximadamente y se llevd a sequedad con ayuda del horno hasta peso constante.
Posteriormente se amarré el hilo de algodon al terron formando una lanzada y fue
pesado el terron junto al hilo de algodén y se anotd6 como peso del terron al aire.
Seguidamente se sumergio el terrén en la parafina y se retird rdpidamente, este paso
se repitid 2 veces verificando que el terron quedara totalmente cubierto de parafina. El
terron ahora parafinado fue pesado y reportado como el peso del terrén parafinado.

Finalmente se agregd 5 ml de agua desionizada a la probeta y se colocé sobre la
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balanza aforada, el terrén parafinado fue pesado dentro del agua y se reporto el

volumen desplazado y el peso del terrén parafinado sumergido.

2.1.10 Conductividad hidraulica de muestra de suelo
Material y equipo

Permeametro

Cronometro

Tamiz de 2 mm de abertura

Procedimiento

El suelo previamente secado se tamizé para obtener agregados de 0.5 a 2 mm de

didmetro, los cuales se depositan en permeametros de 3.8 cm de didmetro por 18 cm

de largo con una columna de suelo de 10 cmy se agregd agua a una carga constante.

Por lo tanto, para calcular la conductividad hidraulica se uso la ecuacion:
CH=QL/TAH

Doénde:

CH= Conductividad Hidraulica en cm/hr

Q= Volumen en cm? de percolado colectados en un periodo de tiempo

T= Tiempo de percolado (1 hora)

L = Longitud del suelo en la columna o permeametro en cm

A= Area de la columna de suelo en cm?

H= Longitud de la columna de agua desde la superficie de agua por encima del suelo

hasta la base del mismo, en cm

2.1.11 Distribucién textural

Reactivos

Peréxido de hidrégeno al 30%

Metasilicato de sodio ajustado a una lectura de 36 g L1 de lectura con el hidrometro
Hexametafosfato de sodio (calg6n)

Alcohol etilico
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Material y equipo

Hidrometro de Bouyoucos con escala de 0-60.
Probetas de 1000 ml.

Agitador con motor para dispersion.
Termémetro de -10 a 110°C.

Horno.

Procedimiento

Para la determinacion de la clasificacion textural a cada una de las muestras, se les
realiz6 un pretratamiento para la remocion de materia organica. Para ello se tomaron
60 g de cada muestra tamizada por malla de 2 mm mencionada en el pretratamiento
de la muestra y se sometieron a dos ataques con 40 ml de peréxido de hidrégeno de
cada uno. Posterior al primer ataque, se llevd a evaporacion total (sequedad) durante
5 horas aproximadamente dentro del horno a una temperatura de 60°C para continuar
con el segundo ataque de perdxido de hidrogeno.

Para realizar el ajuste del hidrometro de Bouyoucos, se preparé una solucién de
metasilicato de sodio pesando 50 g de metasilicato de sodio y se aforé en 1000 ml de
agua destilada. Posteriormente se realiz6 la lectura con el hidrbmetro de Bouyoucos,
la cual se ajustaba a 36 mediante la adicion de metasilicato de sodio de acuerdo a la
NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003). De igual manera se preparo la solucion de
hexametafosfato de sodio usando 50 g de hexametafosfato de sodio para una solucion
de 1000 ml.

De cada muestra de suelo libre de materia organica se tomaron 50 g y se colocaron
en un vaso de precipitado de 1000 ml adicionando agua des-ionizada hasta cubrir la
superficie de la muestra a 2 cm por encima de la misma. Posteriormente se adicionaron
5 ml de metasilicato de sodio y 5 ml de hexametafosfato de sodio, dejandose reposar
por un tiempo de 15 minutos. Transcurrido este tiempo y con ayuda de una piceta, la
mezcla se sometidé a una agitacion constante durante 5 minutos. adicionando agua
des-ionizada para cubrir el minimo requerido para la agitacién. Concluida la agitacién

de cada una de las muestras fue transferida a una probeta de 1000 ml en donde se
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recupero toda la muestra retenida en el vaso del agitador finalmente se aforé la probeta
con agua des-ionizada a 1000 ml con el hidrémetro de Bouyoucos dentro.

Este procedimiento se realiz6 de manera simultdnea a 10 muestras por dia. Teniendo
todas las muestras dispersadas se realizd agitacion manual de vertical y horizontal por
un tiempo de dos minutos aproximadamente, al término de ese tiempo se inici6 el
conteo de dos horas, tomando la lectura del hidrémetro y de temperatura a los 40
segundos. Las muestras se dejaron reposar por un tiempo de dos horas para realizar
nuevamente la lectura del hidrémetro y temperatura.

Finalmente, al paso de 2 h se realizé la lectura del hidrometro y de la temperatura de
las muestras. Los resultados fueron registrados en la bitacora para posteriormente
realizar los calculos que determinan el porcentaje de arcillas, limos y arenas.

Durante la agitacion, algunas muestras formaron espuma en la superficie y fue
necesario agregar de una a cinco gotas de alcohol etilico para dispersar la espuma

para facilitar la lectura del hidrometro.

2.2 Determinacion de indice de Calidad de los Suelos

Para la obtencion del indice de calidad de suelo, se realiz6 un promedio ponderado de
acuerdo a la proporcion de aportacion de cada indicador o parametro. Posteriormente
se normalizaron los indicadores con respecto a valores minimos y maximos de cada
parametro, utilizando una escala 0-1, los cuales representan la peor y mejor condicién

de calidad siendo O la peor y 1 la mejor.

Los valores de los indicadores o parametros medidos (Im) se normalizaron de acuerdo
a las expresiones matematicas 1y 2 en funcidon de si el valor maximo corresponde a
un valor beneficioso o perjudicial a la calidad del suelo, respectivamente (Cantu et al.,
2009; Prieto-Méndez et al., 2013);

-1

= o
Vo =1 - (Ftme) )

Donde:
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Vn= Valor normalizado
Iv= Medida del indicador
Imax= Valor maximo del indicador

Imn= Valor minimo del indicador

Los valores maximos y minimos (Tabla 1) corresponden al conjunto de las muestras,
exceptuando los indicadores o parametros de pH y salinidad, los cuales se utilizaron
criterios tedricos reportados para suelos dedicados al cultivo de maiz (Zea mays)
(Castellanos et al., 2000). El valor minimo de pH fue establecido considerando el punto
de toxicidad para el desarrollo del cultivo de maiz (Zea mays) (pH de 6.0) y el maximo
de calidad correspondié al pH que en mayores cuantias puede considerarse como apto
(pH de 7.4) para el cultivo de maiz (Zea mays) (Castellanos et al., 2000). Para la
salinidad se consider6 un valor minimo de acuerdo al promedio medido en muestras
de la zona de estudio (2.2 dS m1) y el valor maximo utilizado se consider6 el valor
altamente salino para el cultivo de maiz (Zea mays) (16 dS m) de acuerdo a
Castellanos (2000).

Tabla 1. Indicadores utilizados para la evaluacion de calidad de suelos (ICS).

Indicador Unidades
Imin Imax Fuente
pH 6 7.4 (Castellanos et al., 2000)
Materia Organica % 2.06 7.98 (Este estudio)
Carbonatos Totales % 23 36.3 (Este estudio)
Salinidad dS/m 2.24 16 (Castellanos et al., 2000)
Densidad Aparente g/cc 0.86 1.02 (Este estudio)
Arena % 6.92 48.92 (Este estudio)
Arcilla % 1.08 51.08 (Este estudio)
Limo % 10 88 (Este estudio)
Conductividad Hidraulica cm/h 1.3 3.2 (Este estudio)
P-Olsen ppm 5.01 54.9 (Este estudio)
N-NO3 ppm 5.05 489 (Este estudio)
CIC Total meq/100g 30.2 87.2 (Este estudio)

Finalmente, para determinar el indice de calidad de cada muestra de suelo se realizo
el calculo del promedio de todos los valores normalizados de los parametros,

determinando un Unico valor para cada muestra (ICS). El valor final se denominé indice
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de calidad del suelo (ICS) y fue clasificado de acuerdo la tabla de clasificacion
reportada por Cantu et al., (2009) (Tabla 2).

Tabla 2. Escalay clases de calidad de suelo segun Cantu (2009).

indice de calidad de suelos

(ICS) Escala Clase
Muy alta calidad 0.80-1.00 1
Alta calidad 0.60-0.79 2
Moderada calidad 0.40 - 0.59 3
Baja calidad 0.20-0.39 4
Muy baja calidad 0.00-0.19 5

2.3 Determinacion de fases mayoritarias

La mineralogia de muestras de suelo se determind mediante difraccion de rayos X
(DRX) utilizando un difractdmetro de rayos X SmartLAb Rigaku, el cual cuenta con un
generador de rayos X de Cobre (35kV, 25mA), un detector de alta velocidad “D/teX
Ultra”. Ademas, cuenta con accesorios para la realizaciéon de SAXS (Small Angle X-
ray Scattering), asi como también se uso6 el software para la interpretacion de datos:
X'pert. Las muestras fueron medidas en escaneos con pasos de 0.02° 2tetha y una
velocidad de escaneo de 1.00° por minuto en una ventana de 5 a 90 grados 2theta,
con un limite de deteccion de 5 % del total de muestra.

Del total de muestras recolectadas y secadas a temperatura ambiente, se tomé una
alicuota de 1 g pasada por malla de 2 mm y se pulveriz6 con mortero de agata,
posteriormente se procedid a colocar la muestra de suelo en la base porta muestra y
se procedi6 a emitir la radiacién de rayos X. Los valores obtenidos (Difractogramas)
fueron procesados en el software X pert (PANalytical, 2004) empatando los resultados
con la base de datos PDF-2 (2003).

2.4 Determinacioén de arsénico

2.4.1 Determinacion de arsénico total
Para la determinacion de metales es comun el uso de digestiones acidas. La digestion
acida es un método de extraccion que ayuda a la disgregacion de las estructuras

cristalinas del suelo, hecho que permite la determinacion de la cantidad total de los
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elementos presentes en una muestra. Para este tipo de técnica se usan diferentes
acidos que ayudan a la disgregacion, como es el acido clorhidrico (HCI), &cido nitrico
(HNOs3) y fluorhidrico (HF) (Montolio et al., 2005; Salazar, 2017).

Reactivos

acido fluorhidrico (HF)
Acido nitrico (HNO3)
Acido clorhidrico (HCI)
Agua desionizada

Material y equipo

Matraz volumétrico de 25 ml
Viales de teflon

Micropipeta 100-1000 pl
Filtro Whatman 40

Placa de calentamiento

Procedimiento

Digestidn acida de elementos totales en placa

Para la estimacién de arsénico se aplicé una digestion 4cida de elementos totales en
placa con el propdsito de obtener un sobrenadante para analizar mediante la técnica
de espectrofotometria de emisién Optica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
OES). El procedimiento es el siguiente: se pes6 0.1 g de suelo seco al ambiente y fue
pasado por malla de 2 mm, se someti0 en mortero de agata y se colocé en viales de
teflon, posteriormente se afiadié 1 ml de acido fluorhidrico (HF) y 1 ml de &cido nitrico
(HNO:3), dejando en reflujo por 8 h auna temperatura de 100°C. Transcurrido el tiempo
se llevd a evaporacion a 100°C hasta alcanzar sequedad total. A continuacion, se
afiadié 1 ml de éacido clorhidrico (HCI) para re-disolver y nuevamente se llevd a
evaporacion a 100°C hasta alcanzar sequedad total. Tras finalizar el secado de la
muestra se afiadio nuevamente 1 ml de HNO3 y 1 ml de agua desionizada para re-

disolver y dejar en reflujo por 6 h a 100°C. Transcurrido el tiempo, se dejoé enfriar a
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temperatura ambiente filtrando la solucion con filtro Whatman 40 y finalmente se afor6

en matraz volumétrico de 25 ml (Salazar, 2017).

2.4.2 Determinacion de arsénico soluble

Para la determinacion de arsénico soluble, se realizo la extraccion de solubles con
agua de equilibrio de acuerdo a lo descrito en la NOM-147-SEMARNAT_SSA1-2004
(DOF, 2007).

Reactivos

Agua desionizada
CO2

HNOs3

Material y equipo

Desecador con silica gel

Unidad de filtracion de acero inoxidable con membrana de 0.45 pm
Vaso de precipitado de 1000 ml

Medidor de pH

Agitador orbital

Centrifuga

Procedimiento

Obtencion de solubles

Para la obtencion de elementos solubles del suelo se tomd 1 g de muestra de suelo
previamente secada a temperatura ambiente y pasada por malla 2 mm. Se prepar6
agua metedrica burbujeando agua desionizada con CO2 hasta obtener un pH de < 5.5,
posteriormente se adiciono 40 ml de agua metedrica a la muestra de suelo y se llevod
a agitacién durante 16 h a temperatura ambiente con ayuda del agitador orbital a 300
rpm. Concluido el tiempo la suspension se centrifugé durante 20 min 3000 rpm. El
sobrenadante se filtré a través de una membrana de 0.45 ym, se acidific6a un pH< 2

con HNOs y se almacenaron a 4 °C para posteriormente realizar andlisis de ICP-OES.
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En esta prueba se espera que la extraccion quimica extraiga la fraccion de As que se
encuentra asociada a yeso y a la calcita que se disuelven a pH de 5.5 (Ruiz-Huerta et
al., 2017).

2.4.3 Determinacion analitica de arsénico por ICP-OES

Para la determinacién de arsénico, el sobrenadante que se obtuvo posterior de la
digestion acida y de la extraccion de solubles con agua metedrica, fueron llevados al
Laboratorio Nacional de Biotecnologia Agricola, Médica y Ambiental (LAMBAMA). En
donde se realiz6 analisis elemental, teniendo como interés principal el arsénico (As)
mediante espectrofotometria de emision dptica con plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-OES) (EPA, 1994). La curva de calibracién ronda en el rango de 0.05-20 mg Kg-
1 en donde se mostrd buena linealidad (r = 0.999, n = 6). El limite de deteccién fue de
0.10 mg kg. La validacién de la determinacion de arsénico total se verificé utilizando
materiales de referencia certificados (NIST SRM 2711). No hubo diferencias
significativas (P = 0.05) entre los valores medidos y los certificados para el contenido
As total en los materiales analizados. Los resultados del analisis se discutiran mas

adelante.

2.4.4 Fluorescenciade rayos X

El andlisis elemental de columnas de suelo se realizd6 mediante el método 6200 USEPA
"Espectrometria de fluorescencia de rayos X portatil de campo para la determinacion
de concentraciones elementales en el suelo y los sedimentos” usando el equipo de
Fluorescencia de rayos X con tubos miniaturizados ThermoScientific Niton XLt3
(Gutiérrez etal., 2010; USEPA-6200, 2007).

Se analizaron los estandares NIST 2711, 2710 y 2709 para la determinacion de
exactitud, precision y limite de cuantificacion del método, se reportan los elementos
con recuperacion del 90 +/- 10%. El limite de deteccidn se realizd en base al analisis
de un blanco de polvo de silica certificado. Para la cuantificacion de elementos fue
necesario secar las muestras a temperatura ambiente y fueron pasadas por malla de
2 mm, posteriormente se tomd 1 g de muestra y fue pulverizada con mortero de agata.

Finalmente se sometieron a la cuantificacion por Fluorescencia de rayos X.
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2.5 Andlisis estadistico multivariante

Para el andlisis estadistico se llevd a cabo primeramente estadisticos basicos
(descriptivos), determinando valores maximos, minimos, promedios y desviacion
estandar. Posteriormente se realiz6 una matriz de correlacién determinada mediante
Pearson. La matriz de correlacion de Pearson se calculé para medir y establecer la
relacion entre dos variables o pardmetros. Este coeficiente de correlaciéon es muy
utilizado en el analisis multivariante, simplificando el calculo de las matrices de
varianzas y covarianzas (Hair Jr et al., 1990). Para realizar el andlisis de correlacion
se realizé las variables correspondientes a fertilidad, arsénico total, y mineralogia.

El analisis de componentes principales es una técnica muy usada para describir un
conjunto de datos de muestras en términos de nuevas variables denominadas
componentes, los cuales se ordenan por la cantidad de varianza que describen. Esta
técnica es muy Util para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos.

Lo que respecta al analisis de componentes principales (PCA), se utilizaron los mismos
parametros antes mencionados, los cuales fueron normalizados de acuerdo a log 10
determinando de acuerdo a distancias euclidianas y se contemplaron los vectores mas
largos que representaran una contribucién a la variacion de las muestras, para
describir el conjunto de parametros en términos de componentes no correlacionados.
Los componentes se ordenaron por la cantidad de varianza original que describen, por
lo cual esta técnica estadistica fue util para reducir el nUmero de variables originales
que aportan variacion en el conjunto de muestras (Tuya et al., 2007).

Finalmente, para el analisis cluster, el cual, si bien es util cuando la cantidad de
muestreo es mayor y ayuda a realizar la agrupacion de estas de acuerdo
caracteristicas similares que poseen las muestras (Pedroza and Dicovskyi, 2007), el
uso del andlisis de dendograma permitio realizar una buena agrupacion, en el cual se
realiz6 un buen empate con el analisis de componentes principales. Por lo cual el
analisis cluster en este estudio fungié como un analisis que corroboré la agrupacion
obtenido mediante el analisis PCA, el cual permitié clasificar las muestras en

conglomerados que mostraron homogeneidad entre ellos.
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Para este andlisis de componentes principales y analisis clister de usé el software
MVSP (2013) version 3.22, lo que respecta al andlisis basico descriptivo y correlacion
de Pearson se determinaron mediante el software OriginPro, (2015).

Cabe sefialar que para el andlisis de la matriz de correlacién por Pearson el criterio
utilizado fue de un indice mayor de 0.5, por lo cual, los valores iguales o mayores a 0.5
fueron determinados como correlacionados, dicho valor de indice fue considerado para
el analisis de PCA, los cuales representaban una contribucion a cada componente

estudiado.
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2.6 Estimacion de conductividad hidraulica

2.6.1 Resistividad eléctrica de muestra de suelo en laboratorio

La metodologia consiste en tomar una muestra de suelo y dividirla en pequefas sub-
muestras, las cuales son saturadas con soluciones de NaCl a diferentes
concentraciones, entre 0.6 a 70 g L en resistivimetros similares y calibrados. El
resultado final del proceso de mediciénes una curva de resistividad eléctrica en funcion
de la salinidad del agua de poro p(C), que sera posteriormente utilizada en un proceso
de interpretacion iterativa para la obtencién de parametros petrofisicos del suelo, entre
ellos, contenido de finos (Delgado et al., 2012).

A continuacion, se explica en detalle este procedimiento.

Reactivos

Solucién de cloruro de sodioNaCla 5g L1

Solucién de cloruro de sodioNaCla 10g L?

Solucién de cloruro de sodioNaCla 20g Lt

Solucién de cloruro de sodioNaCla 30gL™?

Solucién de cloruro de sodioNaCla 60gL™?

Material y equipo

Medidor de puesta a tierra o terrimeter Saturn Geo LEM

Termometro

Juego (5) de resistivimetros (soil-box) para mediciones eléctricas de suelo
Espatula

Vaso de precipitado 50 mi

Procedimiento

Preparacion de las muestras de suelo, solucionesy resistivimetros.

Se prepararon soluciones de diferentes concentraciones de NaCl con el objetivo de
saturar los diferentes resistivimetros debido al antecedente sobre el sitio en lo que
respecta a la alta salinizacidén de suelo y agua, se prepararon soluciones de alta 0 muy
alta concentracion de NaCl (entre 5y 60 g L1), ya que la aportacion de sales del suelo

al agua impide obtener mediciones de resistividad del suelo para baja salinidad del
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agua de poro (Figura 18). Los valores de salinidad de las soluciones se ubicaron en
escala logaritmica lo mas cercano a equidistantes, garantizando una apropiada
modelacién de la curva de p(C). Estas soluciones fueron preparadas con ayuda de un
multiparametro de mesa, cloruro de sodio (NaCl) y agua desionizada.

De acuerdo al origen de los suelos se realizd la seleccién de salmueras de alta
concentraciéon de NaCl. Como se muestra en la Figura 18, los rectadngulos negros
representan el comportamiento de las salmueras, que serian las ideales si el suelo no
aportara una fraccion significante de sal. Debido al origen de las muestras, tomando
de referencia un suelo que aporta 5 g L1 el comportamiento seria como se muestra en
los tridngulos rojos, es por ello que se decidio utilizar aguas altas en sales para que no
representara mucho cambio el aporte del suelo, como se muestra en las estrellas

azules.
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Figura 18. Seleccién de concentracion de salinidades de las soluciones

Para obtener mediciones de resistividad de la muestra es necesario utilizar un
dispositivo llamado resistivimetro (Figura 19), el cual consiste en un recipiente plastico
compuesto por 3 pares de electrodos de los cuales, un par (A y B) sirve para la
inyeccion de corriente eléctrica y los otros dos (M1, N1, M2, N2) para obtener dos
mediciones de potencial; y con esto, obtener un valor promedio de la resistividad

eléctrica de la muestra.
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Cada resistivimetro fue previamente calibrado a un nivel de llenado, utilizando
diferentes soluciones de resistividad eléctrica conocida, por lo que a cada
resistivimetro le corresponde dos valores de calibracion K (constante geométrica del
arreglo), uno para el par de electrodos de medicién MiNz1 y otro para el par M2N2, dando
como resultados dos valores de resistividad eléctrica del suelo, de los cuales su valor
promedio estard menos afectado por errores instrumentales o de homogenizacion de

la muestra.

Realizacion de mediciones eléctricas

Para hacer las mediciones se colocaron cinco porciones iguales de la muestra de suelo
pasadas por tamiz de 2" en el interior de cinco resistivimetros llenandolos hasta su
nivel de calibracion, lo que corresponde aproximadamente a 250 g de suelo. Una vez
que se llenaron los resistivimetros con las sub-muestras de suelo, se saturaron al
110% con las soluciones de NaCl previamente preparadas. Es importante mencionar
que para obtener valores representativos de la muestra con diferentes salinidades; fue
necesario esperar a que los procesos fisico-quimicos que ocurren en el fluido
incorporado y la formacion se estabilicen. El tiempo promedio en que ocurren dichos
procesos es de 1 hora. Seguidamente a esto se recolecto el 10% de la solucion
sobrante en el vaso de precipitado. La solucion colectada por cada contenedor fue
determinada nuevamente su salinidad con ayuda de un multiparAmetro de mesa 'y
fueron tomados esos valores de salinidad (aportacién de sal del suelo + salinidad de

la salmuera) como los reales.

Figura 19. Resistivimetro de suelo soil-box.
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Posteriormente, con ayuda de un equipo de resistividad o terrimeter, se inyecté una
corriente () a través de los electrodos Ay B y se midio el potencial (AU) entre los
electrodos M y N. En el presente trabajo se utiliz6 un terrimeter Saturn Geo LEM
(Fluke), en posicion cuatro polos (AMNB), dando directamente el valor de resistencia
eléctrica (R, Ohm) como el cociente AU/l. Por lo que, de acuerdo al disefio del
resistivimetro explicado anteriormente, se obtuvo un valor de R y un valor de p(C) para
cada par de electrodos MN. Los valores de resistividad fueron corregidos a una
temperatura de referencia. Por ejemplo, para el par de electrodos MiNi1 del
resistivimetro 1, el valor de resistividad corregido a 20 °C se calculd mediante la

expresion:

Punt = Ky * Ry *(1+ 0.0177 - (T _To)) 1)

Donde:

pmini=resistividad eléctrica entre los electrodos M1y N1

Kmini= coeficiente geomeétrico del resistivimetro para los electrodos M1y N1
Rmini= diferencia de potencial registrada en los electrodos M1y N1

I= corriente inyectada a través de los electrodos Ay B

T= temperatura de la muestra.

To= temperatura de referencia igual a 20°C.

De igual manera, se obtuvo para ese mismo resistivimetro un valor pmv2n2 para el par

de electrodos M2N2, los cuales promediados dieron el valor pi(ci). Este proceso se
repitié para cada resistivimetro dando como resultados un juego de cinco valores de
p1-5(c1-5), mismo que sera utilizado en el proceso de modelacion petrofisica (Delgado

et al., 2012).

2.6.2 Resistividad eléctrica de los suelos en campo
Para medir la resistividad eléctrica del suelo directamente en campo, se utiliz6 un
equipo de resistividad eléctrica “Terrimeter de 4 puntas” y un dispositivo conformado

por cuatro electrodos AMNB, donde se inyectd corriente (I, mA) al suelo por los
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electrodos Ay B y se midio la diferencia de potencial (AU, mV) por los electrodos MN.
La distancia mutua entre los electrodos en contacto con el suelo definié un factor de
correccibn geométrica que convierte los valores de resistencia (Ohm) dado por el

cociente AU/l en valores de resistividad aparente pa, (Ohm m), siendo utilizado este

parametro para caracterizar al suelo (Orellana, 1982). La resistividad determinada fue
la resistividad aparente debido a que es caracteristica no necesariamente de un tipo
litol6gico o capa geoeléctrica, sino del todo el paquete del medio geoldgico por donde
circula la corriente inyectada.
La resistividad aparente es calculada mediante la ecuacion:
pa =R*k (2)
Donde:
pa = Resistividad aparente (Ohm. m)
k= Constante geométrica del dispositivo (m)
R= Resistencia (Ohm.) = AU/I
AU = Diferencial de potencial (mV)

I= Corriente (mA)

Los dispositivos electrédicos utilizados para realizar calicatas eléctricas fueron
Schlumberger y Wenner. Con la ecuacion (2) se determina la resistividad aparente pa
y no la resistividad verdadera p que caracteriza a un estrato u horizonte geoeléctrico.
Sin embargo, estudios de columnas de suelo en el sitio indican la existencia de un
espesor maximo del suelo en el ejido entre 60 y 70 cm, por lo que, si el dispositivo
eléctrico utilizado garantiza una profundidad de estudio maxima igual o inferior a estos
espesores, los valores de padel suelo seran iguales o muy similares a los valores de
p del suelo. En el presente trabajo, se realizaron dos mediciones de resistividad
aparente: una utilizando un arreglo Wenner A1MNB:1 (Figura 20), garantizando una
profundidad de estudio de 30 cm y una segunda medicién para una profundidad de
estudio de 60 m, utilizando el arreglo Schlumberger A2MNB2 (Figura 20), siendo que
los valores de paobtenidos con el arreglo Wenner mostrarian las variaciones laterales
de la resistividad real del suelo para el horizonte superior, mas alterado por la actividad

agricola, mientras que los valores de pa obtenidos con el arreglo Schlumberger estaria
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influenciado por todo el espesor del suelo, incluyendo el horizonte inferior mas
compacto y menos alterado. Por lo anterior y en lo subsecuente, se denominara los
valores de pa como valores de p del suelo.

Los valores de pa = p seran utilizados para construir mapas que permitan visualizar las
variaciones laterales de este parametro del suelo en el &rea de estudio para dos
profundidades o espesores del suelo agricola, el primero 30 cm, lo que corresponde al
horizonte mas alterado por la actividad de arado ligado al uso del suelo, la segunda 60
cm, donde se incluye la parte de suelo menos alterada y cercana a su sustrato rocoso.
La zona de estudio fue dividida en dos porciones, zona norte y zona sur, realizando
las mediciones en una red de 25 x 25 m para cada parcela agricola del ejido en ambas
porciones. Una zona central no fue estudiada por falta de acceso debido ala existencia
de cultivos sensible a dafio; de igual manera en esta porcion central no existen
muestreos de suelo. Para realizar las mediciones de perfilaje eléctrico se utilizé el
equipo terrimeter Saturn Geo LEM, con configuracion de 4 polos.

A, A, M N B, B,
0.6 m 04m 04 m 0.4m 0.6 m

I I N .
=T 1 T oSustrato Rocoso

Figura 20. Configuraciones Wenner (ALMNB1) y Schlumberger (A2MNB2) utilizadas en el
presente estudio parala determinacién de laresistividad eléctrica del suelo agricola.

2.6.3 Humedad de los suelos en campo
Material y equipos
Medidor de humedad de suelo
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Procedimiento

Para la medicion de humedad en campo se realizd junto con las mediciones de campo
de resistividad eléctrica por lo cual, se realizaron las mediciones en una red de 25 x 25
m para cada parcela agricola del ejido. Para realizar la medicién fue necesario colocar
el electrodo a una profundidad de 30 cm y se precedi6 a leer el porcentaje de

saturacion de humedad.

2.6.4 Estimacion de porcentaje de finos

A lo largo del tiempo, se han desarrollado numerosos modelos petrofisicos para la
industria petrolera (Archie, 1941; Clavier et al., 1984; Waxman and Smits L., 1968) y
para suelos areno-arcillosos (Rhoades et al., 1976; Ryjov, 1987; Ryjov and Sudoplatov,
1990; Tabbagh et al., 2002). Sin embargo, el fundamento teérico que se mostrara a
continuacion corresponde al modelo petrofisico de suelo areno-arcilloso desarrollado
por A. Ryjov en el periodo 1984-1990 (Ryjov, 1987; Ryjov and Shevnin, 2002; Ryjov
and Sudoplatov, 1990). El modelo desarrollado consiste en un medio poroso
heterogéneo compuesto por granos de arena y particulas de arcilla. Los poros de la
arena estan conformados por un sistema de canales cilindricos mejor conocidos como
“poros anchos” con un radio de 10-3-10* m, de mayor tamafio que el espesor de la
Doble Capa Eléctrica (DCE), cuyo espesor depende de la salinidad del agua contenida
en los poros, aumentando dicho espesor con la disminucién de la concentracion de
sal.

El rango de espesor de la DCE es de 0.33 x 108 m cuando la concentraciéon de sal
varia entre 0.02 y 2 (g L™1). Por otro lado, los microporos de la arcilla, con radios entre
107-10-®m, son mas pequefios que el espesor de la DCE. En el modelo, las paredes
de ambos capilares (arenas y arcillas) son considerados como no conductoras y son
caracterizadas por parametros electroquimicos como la DCE y la CIC. Los poros
pueden estar o no saturados. Las propiedades eléctricas de la mezcla de arena-arcilla
son definidas por la conductividad efectiva de ambos sistemas capilares y las

interconexiones entre estas redes de poros (Anexo 3).
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Una vez definida las caracteristicas del modelo tedrico es posible calcular una grafica
con las curvas tedricas del comportamiento de la resistividad de los diferentes suelos,
segun la mezcla entre finos y arenas, con respecto a la salinidad del agua de poro.
Como ejemplo, en la Figura 21 se muestra el juego de curvas tedricas del
comportamiento de los suelos para un modelo teérico definido por muchos factores,
entre ellos, radio de poro de arena = 10-4m; radio de poro de arcilla =108 m, CIC de la
componente arcilla igual a 3 g L1, una porosidad de las componentes arcilla y arena
de 55y 25 %, respectivamente, una saturacion total del suelo y una temperatura de 20
°C.

Podemos observar que en la parte superior de la Figura 21 existe la curva
representativa de la arena pura; es decir, 100% arena, 0% arcilla; en la parte baja de
la figura encontramos la curva que representa a la arcilla (100 % arcilla, 0 % arena).
Otra observacion en la Figura 21 es para la curva que representa 0 % arcilla (curva de
arena pura), la cual es casirecta y es paralela a la curva que representa la resistividad
del agua contenida en los poros, mostrando que la arena no tiene efecto de DCE ni de

CIC, siendo su resistividad de tipo electrolitica, es decir, muy dependiente de la

Resistividad, Ohm.m

1000
(0— Contenido de arcilla, %

Lol
7

100

n
0.1 . ™
0.01 0.1 1 10 100

Figura 21. Modelo que representa las curvas tedricas de resistividad
contra salinidad de agua contenida en los poros para diferente contenido
de arcillaen suelos areno-arcillosos.
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resistividad del agua. El comportamiento no lineal de las curvas de suelos con arcilla
es debido a la influencia de la DCE vy la CIC, existiendo en este caso una componente
de resistividad superficial que es cada vez mas predominante mientras mayor sea el

contenido de arcilla.

La Figura 22 muestra la dependencia teérica entre la porosidad y el contenido de arcilla
para el modelo de la Figura 21. Observamos que la curva comienza con una porosidad
equivalente al 25 %, (porosidad de la arena) y es minima cuando el contenido de arcilla
es igual a la porosidad de la arena; es decir, la arcilla ha cubierto los poros de la arena;
posteriormente se incrementa hasta el valor que representa la porosidad de la arcilla
(55 %); por lo que la parte izquierda de la Figura 22 es influenciada por la porosidad
de la arena y la parte derecha por el contenido de arcilla y la porosidad de la misma.

Después de obtener los valores de resistividad, se realizO un proceso de ajuste entre
los datos tedricos y los datos obtenidos en laboratorio. Para este proceso se recurri
al programa PetroWin (Ryjov and Sudoplatov, 1990). El proceso consistié en modificar
los parametros petrofisicos tales como: radios capilares, porosidades y CIC para cada
uno de los componentes de la muestra; es decir, para arcilla y arena, hasta obtener el
ajuste deseado entre datos tedricos y experimentales. Se asumié una humedad de 100
% en las mediciones de laboratorio puesto que la muestra fue saturada con salmueras
conocidas. Del mismo modo, los valores estimados de finos fueron validados con
resultados de textura obtenidos en el apartado 3.1, para realizar un mejor ajuste entre

muestras.

Finalmente, el modelo de resistividad presentd la relacion existente entre los valores
de resistividad y el grado de mineralizacién del agua contenida en los poros de la
muestra. Conayuda de este procedimiento fue posible calcular parametros petrofisicos

como: contenido de arcilla, porosidad y CIC.
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Porasidad , %5

R-R-X-R1]

Contenido de Arcilla, 5,
T T

i 100

Arena 10-15%  15-35% 35-50% 50-T0% T0-100%
arcilla arcilla arcilia arciiia arcilia

.Arena Arcilla

Figura 22. Curva que representala relacion entre la porosidad del sueloy el
contenido de arcillaparala Figura 23.

2.6.5 Estimacion de conductividad hidraulica a partir de porcentaje de finos
Para estimar la conductividad hidraulica se han desarrollado expresiones matematicas
que permiten calcular matematicamente la velocidad de infiltracion de agua de un
suelo con respecto al porcentaje de material fino que lo constituye. Existen para dos
diferentes casos, una para suelos que su porcentaje de arcilla es mayor al porcentaje
de limos y otra para suelos que presentan mayor porcentaje de limos que de arcillas.
De acuerdo a la literatura la expresiébn matematica utilizada cuando se presentan
suelos con valores de arcilla >35% se aplica la expresion siguiente (Shevnin et al.,
2006);

Ki=C27.2.10% (A)
Para el caso en donde se presenta mayor aportacién de limos se utilizara la expresion
desarrollada por Delgado-Rodriguez et al., (2011) la cual expresa,;

Kr=(C-1-62) 0.101176 (B)
Donde

Kr=Conductividad hidraulica (m dia-1)
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C=Contenido de finos (%)

De acuerdo a lo sugerido se considerd que, si el contenido de limo es = 30% y el
contenido de arcilla <35%, el uso de la ecuacién (B) para estimar la conductividad

hidraulica del suelo (Kr)y en caso de cumplir esta condicidn se hizo uso de la ecuacion

(A).
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Caracterizacion geoquimica

3.1 Clasificacién del suelo y analisis de su calidad

La Tabla 3 presenta los valores obtenidos de los analisis quimicos realizados a las
muestras de suelo. Podemos observar que los valores de pH se encuentran entre 7.6
y 7.95 con un valor promedio de 7.86, de este modo, los suelos pueden clasificarse
como suelos medianamente alcalinos (DOF, 2003).

La zona de estudio se encuentra clasificada como suelo 6crico (<2 % de materia
organica). Sin embargo, los valores de materia organica correspondientes a las
muestras de suelo se encuentran entre 2 %Yy 7.98 %, teniendo como un valor promedio
de la zona de 4.53 % de materia orgénica la cual le otorga una clasificacion muy
cercana de suelo organico (= 5 %) (DOF, 2003). Este resultado es confirmado en los
valores de densidad aparente determinados en el rango 0.86 g cc'y 1.02 g cc?, con
un valor promedio de 0.96 g cc™1, por debajo del valor de 1 g cct, siendo nuevamente
clasificado de acuerdo a la normativa mexicana como un suelo organico.

De acuerdo al material parental del cual se originaron los suelos era de esperarse
presencia de carbonatos. La Tabla 3 muestra valores de carbonatos totales entre 23
% y 36.3 %, con un valor promedio de 29.19 %, siendo este alto de acuerdo a la
normativa mexicana (DOF, 2003).

La presencia de sales solubles en los suelos aridos es muy comun, debido a la
evaporacion del agua contenida en los suelos; tal es el caso en la zona de estudio, en
donde se midieron valores desde 6.98 dS/m hasta 26.8 dS/m, con un valor promedio
de 6.98 dS/m que, clasificandose, de acuerdo a la normativa mexicana, como suelos
salinos (DOF, 2003).

La determinacion de textura se realizO mediante el método del tacto y mediante el
método de Bouyoucos, en donde cualitativamente se pueden clasificar como suelos
francos con tendencia limosa. Cuantitativamente, los valores de arena que varian entre
6.92 % y 48.92 % con un promedio de 18.99 %, los valores de las arcillas varian entre
1.08 %y 51.08 % con un promedio de 2.84 % y finalmente con valores de limo varian

entre 10 % y 88 % con promedio de 58.17 %. En respuesta a los porcentajes elevados
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de material fino se puede observar una conductividad hidraulica baja, con valores de
1.3 cm h'l hasta 3.2 cm h'l, con un valor promedio de 2.31 cm h'! que, de acuerdo a la
clasificacion de Cisneros (2010), representa una conductividad hidraulica
relativamente lenta. Cabe mencionar que esta textura se determind en muestras de
suelo, que sirvieron para ajustar los valores de modelacién petrofisica para la
determinacion de modelos tedricos que mas adelante seran analizados.

La Figura 23a presenta los resultados correspondientes a macronutrientes vy
micronutrientes. Los valores de materia organica se encuentran entre 7.6 %y 7.95 %
con un valor promedio de 7.86 %. Para los macronutrientes se puede observar que el
fosforo extraible se encuentra entre valores 5.01 ppm y 54.9 ppm con un valor
promedio de 22.76 ppm, clasificAndose como fésforo medio (Fertilab®, 2016); el
potasio (K*) con valores entre 435 ppm y 998 ppm, con un promedio de 769.14 ppm,
es clasificado como alto; para el calcio (Ca?*), los valores varian entre 5, 308 ppmy
14, 259 ppm, con un valor promedio de 8, 212.64 ppm, y es clasificado como muy alto;
el magnesio (Mg?*), con valores entre 218 ppm y 902 ppm, con un valor promedio de
382.5 ppm, se clasifica en suficiencia media; el sodio (Na*), con valores en el rango
de 24.5 ppm a 2, 328 ppm y un valor promedio de 342.9 ppm, se considera como
suficiencia moderadamente baja; para el azufre (S), los valores varian entre 112 ppm
y 11, 069 ppm, con un promedio de 2, 658.79 ppm, clasificandose con suficiencia muy
alta; y por ultimo, los valores de nitratos se encuentran entre 5.05 ppm y 489 ppm
alcanzando un valor promedio de 97.39 ppm, mostrando una suficiencia alta
(Fertilab®, 2016).

En lo que se refiere a los micronutrientes, la concentracion de hierro (Fe) varia entre
0.87 ppm y 5.71 ppm, con un promedio de 2.41 ppm, siendo clasificado con una
suficiencia muy baja; para el zinc (Zn) los valores se encuentran entre 0.16 ppmy 2.69
ppm, con valor promedio de 1.02 ppm, siendo clasificado con suficiencia
moderadamente baja; los valores de manganeso se encuentran entre 1.14 ppmy 6.8
ppm, con un valor promedio de 3.2 ppm, lo que lo clasifica con una eficiencia baja; el
cobre (Cu) se encuentra entre 0.77 ppmy 1.2 ppm con un valor promedio de 0.97 ppm,

clasificandolo en una suficiencia media; y por ultimo, los valores de boro (B) varian
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entre 0.72 ppmy 1.79 ppm, con valor promedio de 1.4 ppm, teniendo una suficiencia

media de acuerdo a la clasificaciéon de Fertilab® (2016).

Figura 23b presenta los valores de capacidad de intercambio catidnico total, asi como
los porcentajes de saturacion de cada cation. La primera barra (morada) muestra el
porcentaje de saturaciéon de calcio (Ca?*) que varia entre 77.41 % y 92.6 %, con un
valor promedio de 86.08 %, lo que, de acuerdo a la clasificacién de Fertilab® (2016),
presenta una suficiencia muy alta con respecto al total de las muestras (Figura 23
inciso b). Los valores de porcentaje de saturacion de magnesio (Mg?*) varian entre
4.67 % y 8.51 %, con un valor promedio de 6.61 %, clasificAndose con una suficiencia
moderadamente baja (primera barra amarilla). Los valores correspondientes a potasio
(K*) se encuentran entre valores de 1.71 %y 7.8 %, con un valor promedio de 4.13 %,
el cual se clasifica con una suficiencia moderadamente alta (barra roja). Para los
valores de sodio (Na*), estos se encuentran entre 0.34 % y 11.58 %, con un promedio
de 3.2 %, y se clasifica en una suficiencia moderadamente baja (segunda barra
amarilla). Finalmente, los valores de CIC total oscilan entre 30.2 meq/100g y 87.2
meq/100g, con un promedio de 47.61 meq/100g, y se clasifican con una suficiencia
alta de CIC (Fertilab®, 2016).

Con base a los resultados obtenidos de fertilidad, se puede decir que los suelos de la
region se encuentran en rangos de suficiencia adecuados, exceptuando el Fe y Mn
gue se encuentran en valores muy bajos y bajos, respectivamente (Figura 25a). De
acuerdo a la CIC, la materia organica y el foésforo, los suelos tiene condiciones
adecuadas para el desarrollo de cultivos y cuentan con los nutrientes necesarios para
una agricultura eficiente, aunado a esto, la textura de los suelos se encuentra en
valores adecuados, ya que, como se menciond anteriormente, se definen como suelos
francos con tendencia a limosos; dicha textura permite el desarrollo y extension de las
raices y por lo tanto del desarrollo del cultivo. De acuerdo a Venegas (1993), el pH de
los suelos es significativamente distinto a los valores 6ptimos deseables para el cultivo

de maiz (Zea mays)de 5.6y 7.1
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Lo que respecta a la densidad aparente se presentan valores entre 0.86 g cc!y 1.02
g cc! con un valor promedio de 0.95 g cc! los cuales pueden ser clasificador de
acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003) como suelos organicos.
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Tabla 3. Parametro de pH, materia organica, carbonatos totales, salinidad, densidad aparente, conductividad hidraulica, textura, macronutrientes, micronutrientes,
capacidad de intercambio catiénico, promedio, desviacion estandar, valor minimo y valor maximo de muestras de suelo agricola.

Muestra D.Esta .
Prom Min Max
1 2 4 6 7 8 10 11 13 14 16 17 23 42 ndar

pH 78 783 795 7.87 792 793 7.87 792 78 787 7.8 789 76 785 |78 009 76  7.95

M"’('ff;'“'w 206 671 798 501 537 467 465 292 368 385 441 385 353 479 | 453 149 206 7.98
C. Totales

) 363 278 314 302 314 23 302 351 29 242 266 242 29 302 | 292 38 23 363

S?g:/":f)d 131 52 224 468 487 544 569 353 463 472 52 569 268 594 |[698 619 224 268

D.
Aparente | 1.02 094 086 093 098 098 097 096 096 091 097 092 09 096 |095 004 08 1.02
(g/cc)

Textura F F F F F F F F F F F F F F F F F F
Arena (%) 11 18 15 7 14 12 13 14 49 38 17 7 19 13.08 6.92 489
Arcilla (%) 4 6 46 54 35 6 24 47 43 41 1 2 7 5 228 1999 1.08 51.0

Limo (%) 84 75 38 38 55 86 61 41 44 45 50 60 76 88 |581 2231 10 88
ol 13 13 13 22 28 28 32 25 29 25 28 26 13 28 [231 070 13 32

p-ol

(ppf:)" 501 549 32,6 225 187 196 23 147 122 187 234 196 376 161 |227 1221 501 549

N-NO3

(opm) 489 683 105 55 654 191 118 108 511 938 207 222 145 505 |973 129 505 489

K (ppm) 737 873 998 778 837 435 864 684 628 723 886 922 848 555 769 153 435 998
Ca(ppm) 14259 5668 5543 5918 7779 12043 6879 5308 6781 6141 7469 6482 13530 11177 [8212 3131 5308 14259
Mg (ppm) 612 252 287 300 387 368 367 218 308 300 355 293 902 406 382 176 218 902
Na (ppm) 1136 68.7 245 854 126 140 178 247 144 773 136 101 2328 231 342 635 245 2328
Fe (ppm) 1.77 412 311 169 182 5.71 234 181 2.2 2 1.82 1.8 0.87 2.7 241 122 0.87 5.71
Zn (ppm) 0.16 269 232 07 077 0.6 1.15 056 04 083 115 0.89 1.56 0.52 1.02 0.72 0.16 2.69
Mn (ppm) 1.14 352 68 282 3.65 3.11 517 251 228 235 323 361 1.72 286 (320 142 114 6.8
Cu (ppm) 1.09 1.19 098 0.77 0.87 1.2 1.19 084 0.78 0.94 0.98 1 0.83 0.98 (097 0.15 0.77 1.2

B (ppm) 0.72 16 177 179 157 1.36 1.26 119 1.08 16 117 162 1.72 1.16 140 031 0.72 1.79

S (ppm) 4956 756 112 683 1275 11069 1018 430 1269 715 2055 593 8327 3965 (2658 3325 112 11069

(mc:ecq-;‘;.toall)g) 83.1 329 327 344 447 64.9 403 30.2 386 353 431 375 87.2 616 |[47.6 1892 30.2 87.2
Ca (%) 85.68 86.02 84.71 85.76 86.80 92.60 85.11 87.75 87.56 86.69 86.54 86.13 77.41 90.58 | 86.0 3.35 77.41 92.60
Mg (%) 6.06 629 722 718 711 4.67 749 593 658 7.00 6.77 6.43 8.51 5.42 6.61 094 4.67 8.51

K (%) 2.27 6.78 7.80 578 4.79 1.71 548 579 417 524 527 6.29 2.49 2.31 413 188 1.71 7.80

Na (%) 594 091 034 1.08 1.23 0.94 191 036 163 096 137 117 1158 1.62 32 3.02 034 11.5



Mu . Mod. i Mod. Mu
Det. |Result| Unid Baj‘:, Bajo | pajo | Medio| A, s Altg r::z
MO 4.53 % o
posen | 2276 | ppm | ) Alto b)
K 769 ppm Mod.
Alto
Cca 8213 | ppm
Mg 382 ppm Medio
Na 343 ppm Mod. [ ] ]
Fe 2.41 ppm d Bajo
Zn 1.02 ppm Bajo
Mn 3.2 ppm
Muy
Cu 0.97 ppm Bajo
B : T T
14 ppm % Sat | 86.08 6.61 4.13 3.20 -
s 2659 | ppm ' ! meg/100g| 40.98 3.15 1.96 1.52 47.61
wts| avse | pom | Cation| Ca Mg K Na CIC

Figura 23. Valores de suficiencia de muestras de suelo agricola. a) Materia organica, macronutrientes y micronutrientes. b) Capacidad de Intercambio Catidnico.
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De la evaluacion de los indices de calidad de los suelos y de acuerdo al nimero de
indicadores minimos que se sugieren (Cantu et al., 2009) y los valores normalizados;
el indicador que presentd el menor valor para las muestras fue la arena (0.29) mientras
que el mayor correspondié a la salinidad (0.70), seguido del limo (0.62), densidad
aparente (0.57) y la conductividad hidraulica (0.53) (Tabla 4).

Tabla 4. Indicadores e indices de calidad del suelo (ICS) por muestras.

Valores de ICS por determinaciones ICS

Indicador 1 2 4 5 7 8 10 11 13 14 16 17 23 42 :;’:::,:;
pH 0.29 0.31 0.39 0.34 0.37 0.38 0.34 0.37 0.34 0.34 029 035 0.14 0.32| 0.33
Materia Organica 0.00 0.79 1.00 0.50 0.56 0.44 0.44 0.15 0.27 0.30 0.40 0.30 0.25 0.46| 0.42
Carbonatos Totales  1.00 0.36 0.63 0.54 0.63 0.00 0.54 0.91 0.45 0.09 0.27 0.09 0.45 0.54| 0.47
salinidad 0.5 0.77 1.00 0.81 0.79 0.75 0.73 0.90 0.81 0.81 0.77 0.73 0.00 0.85| 0.70
Densidad Aparente  1.00 0.50 0.00 0.44 0.75 0.75 0.69 0.63 0.63 0.31 0.69 0.38 0.63 0.63| 0.57
Arena 0.1 0.27 0.20 0.76 0.06 0.01 0.18 0.13 0.14 0.17 1.00 0.74 0.24 0.00| 0.29
Arcilla 0.06 0.10 0.90 1.00 0.68 0.10 0.46 0.92 0.84 0.80 0.00 0.02 0.12 0.08| 0.44
Limo 0.95 0.84 0.36 0.00 0.58 0.98 0.66 0.39 0.44 0.45 0.51 0.64 0.85 1.00| 0.62
COS;‘:;::;'C?" 0.00 0.00 0.00 0.47 0.79 0.79 1.00 0.63 0.84 0.63 0.79 0.68 0.00 0.79| 0.53
P-Olsen 0.00 1.00 0.55 0.35 0.27 0.29 0.36 0.19 0.14 0.27 0.37 0.29 0.65 0.22| 0.36
N-NO3 0.00 0.87 0.79 0.90 0.06 0.5 0.77 0.23 0.00 0.82 0.63 0.55 0.71 0.00| 0.49
CIC Total 0.93 0.05 0.04 0.07 0.25 0.61 0.18 0.00 0.15 0.09 0.23 0.13 1.00 0.55 0.31

ICS Promedio muestra 0.37 0.49 0.49 0.51 0.8 0.47 0.53 0.45 0.42 0.42 0.50 0.41 0.42 0.45| 0.46

Para la interpretacion del ICS se utiliz6 una escala de transformacion en 5 clases de
calidad del suelo (Tabla 2) que va de 1 a 5, siendo 5 la ponderacién de muy baja
calidad y 1 muy alta calidad, de acuerdo a lo propuesto por Cantu et al., (2009).

De acuerdo a la clasificacién que propone Cantu et al., (2009) el promedio del indicador
de arena presenta un valor de 0.29, la CIC se encuentra en un valor promedio de 0.31,
el pH, en promedio, presenta un valor de 0.33 y el fésforo aprovechable (P-Olsen) de
0.36, clasificandose estos indicadores como de baja calidad (clase 4). Para el caso de
la MO presenta valor promedio de 0.42, seguido de la arcilla con un valor de 0.44, el
valor de los carbonatos totales presenta un promedio de 0.47, los nitratos de 0.49, la

conductividad hidraulica se encuentra en un valor de 0.53, densidad aparente con 0.57,
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el promedio del limo en 0.62 y finalmente el valor promedio de salinidad de 0.70, los
cuales se clasifica en la clase 3 de moderada calidad.

La Figura 24 presenta de manera espacial la distribucion de los promedios de los
indices de calidad de cada uno de los suelos de acuerdo a sus indicadores,
clasificando 13 muestras en moderada calidad y una muestra en baja calidad. La
muestra 1 que corresponde a baja calidad se justifica debido a que la zona donde se
realizd el levantamiento pertenece a un predio domestico en el cual no se realizan
actividades agricolas, por lo cual presenta baja calidad a diferencia del resto de las

muestras analizadas.
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Figura 24. Distribucién espacial de la calidad de los suelos de acuerdos a los
ICS calculados.

De acuerdo a estos resultados, los suelos provenientes de la zona agricola del ejido
Cerrito Blanco presentan una moderada calidad, por lo cual pueden ser capaces de
sostener el crecimiento de cultivos de maiz (Zea mays), de acuerdo a los indicadores
contemplados para el ICS. No obstante, la presencia de arsénico presenta toxicidad
en las plantas lo que produce baja germinacion de semillas, reduccién en el
crecimiento de las raices, y deficiencias nutricionales en las plantas que no permiten
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sobrevivir a altas concentraciones, como efecto de ello pueden mostrar clorosis y

reducciones en crecimiento (Mascher et al., 2002; Ruiz-Huerta et al., 2017).

3.2 Identificacion de fases minerales mayoritarias en las muestras de
suelo

El andlisis de DRX dio como resultado que todas las muestras de suelo superficial
estan compuestas mayormente por calcita, cuarzo y albita rica en calcio. En general,
las muestras de suelos presentan gran correspondencia a los estandares de cuarzo
calcita, algunas muestras presentan alguna similitud entre ellas como se observa en
la Figura 26. Este predomino se fundamenta en el material parental de los suelos como
se menciond en el Capitulo |, ya que los suelos derivan de rocas sedimentarias, como
lo son caliza, Iutita y areniscas. De este modo, la predominancia de calcita y cuarzo
eran lo esperado en este estudio.

De acuerdo a lo reportado en la carta edafologica F-14-A-25 (INEGI, 1972). la
clasificacion de los suelos en el area de estudio pertenece a calcisoles, dicha
informacion pudo corroborarse de acuerdo a los resultados observados en las Figura
25, en donde los suelos provenientes del ejido Cerrito Blanco presentan una
predominancia en calcita. Esta caracteristica es habitual en ambientes aridos y
semiaridos, ya que con frecuencia son asociados con materiales parentales altamente
calcareos (FAO, 2007).

Como se puede apreciar en la Figura 25, en las muestras 1, 2, 8, 10, 16, 17, 23y 42
se encuentra presencia de yeso, las cuales se les denomind grupo A, y las muestras
restantes conforman el grupo B. Como se ha mencionado anteriormente, en el ejido

Cerrito Blanco se ha reportado presencia de suelos gipsicos (INEGI, 1972).

Casi todos los minerales procedentes de las rocas, de las que procede el suelo de
estudio (material parental sedimentario), se presentan en el suelo en las fracciones
arena y limo. Del cual, la calcita (CaCO3) y el cuarzo (SiOz2) son los mas abundantes.
De acuerdo a la serie de estabilidad mineral de Goldich (Buol et al., 2003), la albita se
encuentra en una estabilidad baja y presenta un grado alto de meteorizacion. El grupo

mineral de los feldespatos, al cual pertenece la albita se encuentra asociado a un
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tamafo de particula de limo, mientras que el yeso se encuentra asociado a un tamafio
de particula entre limo y arcilla, y finalmente la calcita se asocia a un tamafio de

particula arcillosa.

De esta forma, en la Figura 26 se presenta la distribucion textural y la distribucion
espacial de las muestras en donde, los circulos rosas representan las muestras que
muestran mayor porcentaje de tamafio de particula arcillosa, la cual estd asociada a
la calcita, y los circulos azules presentan mayor porcentaje de tamafio de particula

limosa la cual se encuentra asociada a los yesos.

Semicuantificacién de componentes del suelo
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Figura 25. Semi-cuantificacion de difraccion de rayos X.
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Figura 26.Relacion entre textura y mineralogia.

3.3 Concentracién de arsénico total en muestras de suelo superficial

La Figura 27 muestra las concentraciones de arsénico total en suelo superficial. Los
valores de las concentraciones varian entre 8.03 mg Kg-ty 185.37 mg Kg'! (Anexo 4).
El 94 % de las muestras exceden el valor maximo permitido por la NOM-147-
SEMARNAT_SSA1-2004 (DOF, 2007) y rebasan el valor de fondo (Chiprés et al.,
2008) demostrando el enriquecimiento de los suelos con arsénico. Se presentaron
dos muestras dentro del valor de fondo reportado por Chiprés et al., (2008), las
muestras de suelo 12 y 43 presentan las concentraciones mas bajas, 8.1 mg Kgly 12
mg Kg, respectivamente. Soélo estas dos muestras, representando un 6 % del total de
muestras analizadas, se encuentran por debajo del valor maximo establecido por la
normativa mexicana, considerdndose, por lo tanto, como no contaminadas. Muy
probablemente debido a que las parcelas en el extremo noreste del area de estudio no
han sido irrigadas con agua proveniente de la laguna de Cerrito Blanco. Las
concentraciones que se encuentran por encima de los valores de fondo se catalogaron

como contaminadas y/o enriquecidas con arsénico.

En la Figura 27 se presentan la distribucién espacial de las concentraciones de

arsénico total, en donde se observa mayor concentracion de arsénico (zonas rojas,
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Figura 27) en dos zonas ubicadas en la porcidén norte del area de estudio y una zona
ubicada en la porcion sur. Si se toma en cuenta que la fuente de contaminacion es el
agua de riego con altos niveles de As, entonces, el régimen de riego y las
caracteristicas del suelo en cada parcela deberian ser factores fundamentales en la
distribucion y concentracion del contaminante. Aparte de los dos canales principales
de irrigacion (lineas azules, Figura 27), una red de canales secundarios es utilizados
para conducir el agua a cada una de las parcelas del sitio. Como se aprecia en la
Figura 27, las muestras 12 y 43 no presentan valores que exceden la normativa (zona
azul).

Por lo cual, de acuerdo a los valores obtenidos, se considera que la zona agricola en
general se encuentra contaminada por arsénico, teniendo concentraciones de hasta
185 mg Kg, excediendo 7 veces mas el valor maximo permisible de acuerdo a la

normativa mexicana y 4 veces mas que los valores de fondo del sitio.
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Figura 27. Concentracion de arsénico y distribucién espacial de valores de arsénico en campos de cultivo
perteneciente a Cerrito Blanco, Matehuala, S.L.P.

3.4 Andlisis estadistico multivariante

La homogeneidad y/o heterogeneidad del sitio de muestreo se investigd a través
de un analisis cluster y de componentes principales con los resultados de pH,
fosforo aprovechable, concentracion de sales, capacidad de intercambio catiénico,
materia organica, porcentaje de arena, limo y arcillas, concentracion de arsénico

total, concentracion de nitratos, porcentaje de calcita, cuarzo, albita célcicay yeso.
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En la Tabla 5, se muestran los parametros utilizados en el analisis clister y de
componentes principales, en los cuales se presentan las caracteristicas propias de las

muestras suelo del ejido Cerrito Blanco.

Tabla 5. Caracteristicas de las muestras de suelo.

Muestra de suelo
1 2 4 6 7 8 10 11 13 14 16 17 23 42
pH 78 78 80 79 79 79 79 79 79 79 78 79 76 79
P-Olsen (ppm) 5 55 33 23 19 20 23 15 12 19 23 20 38 16
Salinidad (dS/m) |13.1 52 22 47 49 54 57 35 46 47 52 57 268 59
CIC meq/i00g) [ 83 33 33 34 45 65 40 30 39 35 43 38 87 62

Determinacion

MO (%) 2 7 8 5 5 5 5 3 4 4 4 4 4 5

ARENA (%) 11 18 15 7 9 7 14 12 13 14 49 38 17 7
LIMO (%) 8 75 38 38 55 8 61 41 44 45 50 60 76 88
ARCILLA (%) 4 6 46 54 35 6 24 47 43 41 1 2 7 5

As total (%) 42 77 55 98 72 185 99 52 83 89 99 72 112 127
N-NO3 (ppm) | 489 68 105 55 7 19 118 11 5 94 21 222 145 5
Calcite (%) 47 56 45 47 41 34 40 48 44 41 42 56 39 33
Quartz (%) 6 9 45 34 37 25 35 32 36 36 32 8 25 32
Albite calcian (%) 30 25 17 18 19 12 17 19 20 22 19 22 21 20
Gypsum (%) 6 9 0 0 O 28 7 o0 0 o0 7 13 15 15

La Tabla 6 muestra la matriz de correlacion donde los valores mas cercanos a 1 (>0.8)
representan los pardmetros mas positivamente correlacionados, mientras que los
valores = 0.5 y <0.8 son moderadamente correlacionados y valores < a 0.5 los que
mostraban baja correlacion.

Del andlisis de correlacion se observa que existe una correlacion entre la capacidad
de intercambio catidnica y la salinidad (0.81), asi como una relacién inversa entre la
salinidad y el pH (-0.92). Los yesos presentan una correlacion alta con el tamafio de

particula de limo (0.71) y con el arsénico total (0.79).

Pagina | 78



Tabla 6. Matriz de correlacion de caracteristicas de las muestras de suelo mediante Pearson.

pH Oll?s_en Salinidad| CIC MO | ARENA | LIMO | ARCILLA tcﬁzl N-NO3 | Calcite| Quartz éllté:;en Gypsum

pH 1.00

P-Olsen | -0.30| 1.00
Salinidad | -0.92 | 0.17 | 1.00

CIC -0.66| -0.16| 0.81 1.00

MO 0.35 | 0.65| -0.40 | -0.44 | 1.00

ARENA | -0.14 | 0.02 | -0.01 | -0.15 | -0.11 | 1.00

LIMO -0.38 | 0.07 0.46 0.75 | -0.19| -0.20 | 1.00
ARCILLA | 0.48 | -0.17| -0.43 | -0.62 | 0.18 | -0.34 o ;;4 1.00

Astotal | -0.09| 0.06| O0.10 0.31 | 0.05| -0.13 | 0.45 | -0.35 | 1.00

N-NO3 | -0.30|-0.22| 0.41 0.49 | -0.41| o0.10 | 0.33| -0.32 |-0.44| 1.00

Calcite 0.11 | 0.57 | -0.23 | -0.58 | 0.38 | 0.23 |[-0.36| 0.18 |-0.33|-0.25| 1.00

Quartz | 0.32 | -0.51| -0.26 | -0.20 | 0.03 | -0.07 | -0.55| 0.59 [-0.03|-0.36|-0.26| 1.00

(';IIE:; -0.48| 0.34 | 0.28 0.11 |-0.03| -0.27 | 0.10 | -0.07 |-0.34| 0.03 | 0.14 | -0.25 | 1.00
Gypsum | 0.12 | -0.16| 0.13 0.53 | -0.04| -0.55 | 0.71 | -0.28 | 0.79 | -0.22 | -0.51| 0.00 | -0.32| 1.00
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La correlacion entre variables se determind mediante PCA (analisis de componente
principales). Para ello se consideraron los parametros de las propiedades quimicas del
suelo, el arsénico total y la mineralogia de los suelos. El PCA dio como resultado 3
principales componentes que juntos suman un total del 88 % de la varianza total de
las muestras. El criterio para la seleccién de variables correlacionadas fue aquellas

que tuvieran un valor = 0.5.

El componente principal 1 (PC1) explica un 53 % de la variabilidad, de las cuales las
variables que presentan mayor correlacién son; yeso (0.647), arcilla (-0.551), nitratos
(0.435), salinidad (0.175), limos (0.126), capacidad de intercambio catiénico (0.116),
arena (0.109) y cuarzo (-0.102). El orden de los pardmetros es de mayor contribucién
a menor contribucion.

Para el componente principal 2 (PC2), explican un 27 % de la variabilidad, explicado
por la contribucion de nitratos (0.874), yeso (-0.337), arcilla (0.276) y arsénico total (-
0.169). Mientras que para el componente principal 3 (PC3) el cual explica un 8 % de
la variabilidad de las muestras cuenta con una contribucién mayor de arena (-0.617),
arcilla (0.464), yeso (0.297), salinidad (0.287), P-Olsen (-0.275), capacidad de
intercambio cationico (0.270), limo (0.157), calcita (-0.147) y materia organica (-0.119).
El grafico combinado de PC1y PC2 que se muestra en la Figura 28a dentro del primer
grupo, se incluyen las muestras 4, 6, 7, 11, 13,y 14. Sus caracteristicas comunes se
refieren a los altos niveles de arcilla. Estas muestras pueden encontrarse al Este de la
zona agricola como se presenta en la Figura 29 en donde de acuerdo a la carta
edafolégica F-14-A-25 (INEGI, 1972) se presentan suelos de tipo calcisoles los cuales
son ricos en carbonatos de calcio. El segundo grupo esta compuesto por las muestras
1,2,8,10,16,17,23y 42. Las cuales presentan presencia de yesos, nitratos, salinidad
y mayor cantidad de arsénico total, dichas caracteristicas son las principales variables
del grupo.

Por otro lado, el andlisis de clister sirvid para agrupar el conjunto de muestras, los
resultados de este analisis exploratorio se muestran en un dendograma (Figura 28b)
en donde se definieron dos grupos. En donde el grupo 1 (cuadro rosa) con un alto

contenido de calcita, baja salinidad y alto contenido de arcilla. Esta agrupacion esta
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conformada por la muestra 4, 6, 7, 11, 13 y 14. Del mismo modo se presenta una
segunda agrupacién (cuadro azul), en donde las muestras presentan como
caracteristica el contenido de yeso, alta salinidad y alto contenido de nitratos. El
segundo grupo se encuentra conformado por las muestras, 1, 2, 8, 10, 17, 23y 42.
Este grupo puede distinguirse espacialmente en la Figura 29, el cual se encuentra
ubicado al Oeste de la zona de estudio y que de acuerdo a la carta edafolégica F-14-
A-25 (INEGI, 1972) en esta zona se ha reportado la presencia suelos tipo gipsisoles
gue se encuentran en presencia de yesos. Y finalmente del mismo modo que el analisis
de componentes principales (PCA).

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis clister y proyectados
espacialmente, se puede observar la separacion de las muestras en dos zonas (Figura
29). De acuerdo a la carta edafologica, en la cual se presenta al Oeste gipsisolesy a
Este calcisoles, aunque los suelos de la zona no son clasificados como gipsisoles
(circulos azules), estas muestras de suelo muestran presencia de yeso, de este modo,

los circulos rosas denotan muestras de suelo que se clasifican como calcisoles.

PCA Soil properties and total As and mineralogy

a) N NO3

b) ’ )

16 ‘

Arcilla

0.8

Euclidean - Data log(10) transformed
\

0.4

0.5 ]

-0.6 1

0.8 1 2 102317 842 14|14 6 14 713 11

Figura 28. Anélisis estadistico multivariante, en a) se muestra el andlisis de componentes principales y en b) se
muestra el andlisis cluster.
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Figura 29. Distribucion espacial del agrupamiento de las muestras de
acuerdo al andlisis estadistico.
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Caracterizacion geofisica

3.5 Salinidad de muestras de suelo agricola

El conocimiento de la salinidad del suelo es de gran importancia por dos razones
fundamentales: como parametro de calidad de suelo para uso agricola y como variable
importante en el proceso de modelacién petrofisica a partir de mediciones
geoeléctricas, utilizando el algoritmo de Ryjov (Ryjov and Shevnin, 2002) para la
determinacion del contenido de finos, lo que, a su vez, permitira la determinacién de la
conductividad hidraulica.

La salinidad de suelo fue determinada en 31 muestras superficiales siguiendo el
procedimiento de extracto saturado explicado en el apartado 2.1.8, de acuerdo a la
NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003).

18 5
16—-
144
12-

10 -

6 - salino

Salinidad por extracto (dS/m)

M. salino
L. salino

12345678 910111213141516171819202122234243515253845586

Muestra de suelo superficial

Figura 30. Salinidad de suelos agricolas, valores de acuerdo a las especificaciones de la
NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2003).

En la Figura 30 se muestra a manera de histograma los valores de salinidad
determinados en las 31 muestras superficiales, 7 muestras se encuentran en la
clasificacion de salino y una muestra en muy salino, para el resto se consideran valores
por debajo de moderadamente salino.

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, los suelos de la zona de estudio se

clasifican en suelos ligeramente salinos, moderadamente salinos y salinos (DOF,
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2003), no siendo asi para las muestras 5, 11, 12, 14, 20y 43 las cuales enmarcan una
zona en la zona de baja salinidad en el este del area de estudio. Las muestras 19y 23
son las muestras que presentan mayor concentracion de sales, considerandolas
fuertemente salinas.

De manera general se puede observar que la zona agricola presenta alta salinidad
principalmente debido a la evaporacion del agua de irrigacion salinizada y a las sales
gue acompafan al tipo de suelo de la region (calcisoles y gipsisoles), los cuales se
encuentra desarrollado sobre un sustrato de yeso. En las zonas de mayor salinidad del
suelo, puede observarse la acumulacion de sales en la superficie del suelo en forma
de manchas blancuzcas tal y como se muestra en la Figura 31 capturada en el punto
de muestreo 23 (Figura 29), como punto donde existe mayor acumulacion de sales
(Figura 30), siendo que la zona donde se encuentra el punto 23 funge como resumidero
del agua proveniente de los canales de irrigacion, exponiéndolo a una alta humedad
permanente con el agua contaminada y salinizada proveniente de la laguna de Cerrito
Blanco.

Los valores medidos de humedad y salinidad en conjunto con los valores de
resistividad del suelo, constituyen los datos de entrada fundamentales para la

realizacion de la modelacion petrofisica utilizando el algoritmo de Ryjov, permitiendo

Fiaura 31. Presencia superficial de sales en suelos aaricolas.
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determinar el contenido de finos del suelo para cada punto de medicion de resistividad

del suelo.

3.6 Porcentaje de Humedad

Los valores de humedad fueron medidos con el propésito de controlar las mediciones
de resistividad eléctrica, debido a que la respuesta eléctrica esta directamente
influenciada, entre otros factores como la salinidad, por el contenido de fluidos que
pueda tener el suelo.

La zona agricola cuenta con dos canales principales de irrigacion, los cuales se
encuentran en constante flujo de agua, por lo cual se esperaba que la presencia de
humedad en las zonas cercanas a los canales fuera alta debido al proceso de
infiltracion de agua.

En la Figura 32 se presenta la distribucion de humedad relativa medida en campo en
donde se puede apreciar el efecto de los canales en el aumento de humedad a valores
superiores a 60%. Sin embargo, las mediciones de humedad tomadas cercanas al
canal de irrigacion ubicado al NE no presentaba valores maximos de humedad, siendo
gue estos canales son operados de manera intermitente.

Fuera de las zonas afectadas por los canales de irrigacién, la zona agricola en general

presenta baja humedad con valores inferiores a 20 %.
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Figura 32. Humedad presente enlazonade estudio, en contraste a la
zonase encuentrala presencia de los canalesde irrigacion.

3.7 Resistividad eléctrica

Las mediciones de resistividad eléctrica se realizaron para dos profundidades de
estudio, 30 cm y 60 cm, utilizando el equipo Saturn Geo LEM (Fluke) y el dispositivo
electrodico, lo que fue explicado en detalle en el apartado 2.6.2. En la Figura 33 se

muestran los mapas de los valores de resistividad para ambas profundidades de

estudio, observandose un predominio de suelos resistivos (p > 50 Ohm m). La
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Figura 33. Resistividad aparente de la zona de estudio, el grafico a) WENNER corresponde a 30 cm de
profundidadyb) SCHLUMBERGER corresponde 60 cm de profundidad.
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respuesta resistiva de los suelos era de esperarse ya que se tratan de suelos
calcéreos, los cuales presentan baja conductividad eléctrica. En la parte central de
ambas zonas se presentan anomalias de baja resistividad (Figura 33), las cuales estan
influenciadas por el incremento de la humedad del suelo debido a su cercania a los
canales de irrigacion, siendo que el agua de riego presenta altos niveles de salinidad
(Mendoza-Chavez, 2016).

El mapa de resistividad para 30 cm de profundidad de estudio (Figura 33a) muestra
valores ligeramente menos resistividad que el mapa para la profundidad de estudio 60
cm (Figura 33b). Es de esperar el mapa de resistividad del suelo para 30 cm de
profundidad de estudio (Figura 33a) muestre el efecto de la alteracion superficial del
suelo por las actividades de arado en algunas parcelas y por el incremento en el
contenido de materia organica, mientras que para una profundidad maxima de estudio
de 60 cm (Figura 33b) el suelo es mas compacto, cercano al sustrato yesifero y con
menor contenido de materia organica, dando como consecuencia un aumento ligero

de los valores de resistividad eléctrica.

3.8 Estimacion de porcentaje de finos mediante el algoritmo de Ryjov
Con ayuda de las mediciones de salinidad, humedad y resistividad eléctrica en sitio,
se procedio a realizar la estimacién de porcentaje de finos con ayuda del software
PetroWin (Ryjov and Shevnin, 2002) en donde se estimoO el porcentaje de finos de
acuerdo a modelos tedricos. La zona de estudio se caracteriza por tener una textura
media con tendencia a fina, de acuerdo a la carta edafologica F-14-A-25 (INEGI, 1972).
Esta textura es debido al material parental del cual se han formado estos suelos, ya
gue su formacién deriva de material calcareo (INEGI, 2002).

En la Figura 34 se observan los mapas de los porcentajes de contenido de finos para
ambas profundidades maximas de estudio. En general, la zona de estudio presenta un
porcentaje de material fino alto, el cual corresponde a la suma de limo + arcilla, en
correlacion con los antecedentes dados por la informacion edafologica del sitio. No
obstante, existen zonas que presentan bajo porcentaje de material fino, por lo cual
podria tratarse de material con tamafio de particula >0.06 mm (Gee and Bauder, 1986)

el cual corresponde a material arenoso y/o gravas.
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De manera general la zona Norte agricola presenta un porcentaje de material fino que
ronda en 20 y 60 % alcanzando porcentajes altos de hasta 99 % de finos, en donde se
presenta un area muy definida en ambas profundidades (30 y 60 cm). Lo que respecta
ala zona Sur, predomina de la misma forma que la zona Norte, un porcentaje de finos
gue ronda entre 20y 60 %, mostrando dos zonas que presentan porcentaje de hasta
90 % de finos en las dos profundidades.

Como se aprecia en la Figura 34, la presencia de finos es mas extensa a 30 cm de
profundidad que a 60 cm. Por lo cual la parte superficial del suelo podria presentar

mayor retencion de agua provenientes de los canales de irrigacion.

Contenido de finos (Limos+Arcilla) estimado por Ryjov a 30 cm Contenido de finos (Limos+Arcilla) estimado por Ryjov a 60 cm
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Figura 34. Distribucion de porcentaje de finos en zona agricola. a) corresponde a una profundidad de 30 cm y b)
a una profundidad de 60 cm.

3.9 Distribucion de la conductividad hidraulica de la zona agricola

Basados en las relaciones existente entre contenido de finos de un suelo y su
conductividad hidraulica (Delgado-Rodriguez et al., 2011; Shevnin et al., 2006) se
determinaron los valores y con esto, el mapa de conductividad hidraulica (K) para los
suelos agricolas objeto de estudio. La Figura 35 muestra en general valores muy bajo
de K, entre 0.002 cm hly 1.84 cm hl lo cual es consistente con la informacion
edafologica (Cisneros, 2010) y los resultados obtenidos de la estimacién del contenido
de finos (Figura 35), lo que lleva a clasificar a la mayor parte del sitio con permeabilidad
entre muy lenta y lenta. Este resultado permite estimar que el arsénico sea acumulado

en el suelo, mayormente en la parte superior, no filtrandose con facilidad al sustrato
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yesifero. De acuerdo a este comportamiento se espera que los suelos de la zona

agricola presenten mayor concentracion de arsénico total en superficie (profundidad
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Figura 35. Conductividad hidraulica de la zona agricola, ejido Cerrito Banco, Matehuala, S.L.P. a) conductividac
hidraulicaa 30 cm de profundidad y b) conductividad hidraulica a 60 cm de profundidad.

maxima de estudio 30 cm, Figura 35ay a profundidad maxima de estudio 60 cm, Figura
35b) la concentracion de arsénico total sea menor. Sin embargo, algunas zonas, para
ambas profundidades de estudio, donde la permeabilidad es relativamente lenta (K >
0.5 cm h, zonas amarillas), deben considerase como zonas del suelo donde la
concentracién de arsénico en la parte inferior del suelo sea similar o incluso mayor a
la reportada en la superficie, aumentando el riesgo de contaminacion del sustrato del

suelo y estratos inferiores.

Transporte de arsénico

Concentracion de arsénico total en muestras verticales de suelo

La Figura 36 muestra las concentraciones de arsénico total a lo largo del perfil del
suelo. En donde los valores encontrados estan entre 0.54 mg Kg'y 127 mg Kg?1, de
los cuales todas las muestras presentan en la primera fracciéon (0-10 cm de
profundidad) valores que rebasan el valor maximo permisible (22 mg Kg1) de acuerdo
a la NOM-147-SEMARNAT_SSA1-2004 (DOF, 2007) y el valor de fondo (35 mg Kg)
reportado por Chiprés et al., (2008). No obstante, a mayor profundidad (10-60) el 82 %
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de columnas exceden los valores permisibles presentando concentraciones de hasta
127 mg Kg. La columna 1 presenta valores que se encuentran por debajo del valor
maximo permisible de la norma mexicana a profundidades mayores de 10 cm y la
columna 9 presenta concentraciones por debajo del valor de fondo a profundidades

mayores a 40 cm.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0 1 i || L | — | — 1 P | L 1 L 1 L 1 i J
: : A B AOA w0 v B
o
10 | |
A L N R S e =| 4 Columna
: : @& Columna 9
g 20 i) = Columna 10
g A |1 e 4 Ok Oy ®E% Columna 23
3 304 (I =  Columna 42
"g : I Columna 6C
2 | él * O ‘3 Columna 7C
ne- 40 4 | | < C0|umna BC
[ ©  Columna 9C
1@ 1 4% O EOns o Columna 10C
50 : : Columna 11C
Lo ) — - Maximo permisible
® 4 ® Oy we — = Valor de fondo
60 - | 1

Figura 36. Distribucidn de arsénico en columnas de suelo agricola.

Como se presentd en el apartado 3.9, de acuerdo con la baja conductividad hidraulica
de los suelos superficiales, se cumple que para la mayoria de las columnas (1, 9, 10,
42, 7C, 8C, 10C y 11C), la concentracién de arsénico total es mayor en la parte mas
superficial, es decir, disminuye con la profundidad, demostrando que el origen de la
contaminacion no es natural, sino que, el arsénico ha sido depositado debido a un
proceso de irrigacion con agua contaminada. No obstante, este resultado de altas
concentraciones de arsénico total encontradas para la profundidad 60 cm en todas las
columnas indican que el arsénico se infiltra a lo largo de todo el perfil del suelo.

La Figura 37 muestra el porciento de arsénico total a 60 cm, con respecto al arsénico
total determinado en la superficie del suelo, y la conductividad hidraulica para los
primeros 60 cm (Keo cm) del suelo. Se puede observar que paralas columnas 9, 42, 7C,
8C, 10Cy 11C el porcentaje de arsénico a 60 cm se incrementa con el incremento de

K, en una relacion tipo logaritmica entre ambos parametros. Sin embargo, en cuatro
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columnas (10, 23, 6C y 9C) no cumplen con esta relacion donde a valores de K
extremadamente bajos, se observan altas concentraciones de arsénico a 60 cm. Para
el caso de la columna 23 se entiende que al encontrarse en la zona que funge como
resumidero del agua proveniente de los canales de irrigacion, no solo provoca un
incremento de la salinidad, sino que también de los niveles de humedad alta
permanente que podrian incrementar los niveles de concentracion de arsénico en toda
la columna de suelo. Para el caso de las columnas 10, 6C y 9C, estas podrian
encontrarse proxima a canales secundarios cuyo efecto en la distribucion de los
contaminantes podria ser similar, aun cuando en el momento del levantamiento de

humedad, estos no estaban operando por encontrarse fuera de temporada de siembra.
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Figura 37. Gréfica de correlacion entre porcentaje de arsénico que llega desde la superficie hasta los 60 cm de
profundidad y la conductividad hidraulica determinada paratodo el horizonte de suelo.
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Concentracion de arsénico soluble en muestras de suelo superficial
La Figura 38 muestra la relacion que existe entre arsénico soluble con respecto a
arsénico total, en donde se puede observar que el arsénico soluble se encuentra en

funcién de arsénico total.

Como se observd en la seccion 3.3, las muestras 12 y 43 no se encuentran
contaminadas por arsénico y en respuesta a esto, la concentracion de arsénico es baja
o al menos se encuentra por debajo de los limites de medicion de la técnica. De
acuerdo a la Figura 38 existe una relacién lineal positiva (R>= 0.90551) entre As soluble
con respecto a As total.

Un 71 % del total de las muestras presentan solubilidad de arsénico, finalmente un 17
% del total de las muestras presentan solubilidad y se encuentra por encima del valor
permisible de la NOM-147-SEMARNAT_SSA1-2004 (DOF, 2007).

De este modo se puede observar que el arsénico presente en la zona de estudio es
muy soluble, el cual permite la lixiviacion del mismo a lo largo del perfil y es debido a

esto que en la Figura 37 se observa este comportamiento del arsénico.
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Figura 38. Relacion entre concentracion de arsénico total y arsénico soluble.
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Como se menciond en el apartado 3.9, la conductividad hidraulica es baja en la zona
agricola, por lo cual la mayor concentracion de arsénico total era de esperarse en la
superficie. En este caso de estudio se ve reflejado este comportamiento, pero, no se
cumple a profundidad. Esto se explica de acuerdo a la gran solubilidad que presenta
el arsénico, es por ello que se presenta concentraciones altas de igual forma a
profundidad.

Por lo cual se considera que el comportamiento observado en la Figura 36 pueda estar

sucediendo a mayor profundidad.

Modelo de conceptual del mecanismo fisico del transporte de arsénico a lo largo
del perfil del suelo

De acuerdo los resultados de la conductividad hidraulica, arsénico total tanto en
superficie como vertical, difraccion de rayos Xy el analisis estadistico multivariado, en
este estudio se propone el siguiente mecanismo de transporte del arsénico a lo largo
del perfil del suelo. La Figura 39a muestra el inicio hipotético del perfil del suelo de la
zona agricola, en el cual se representa de manera superficial (30 cm) un suelo alterado
debido a la actividad agricola, y, a profundidad (60 cm) un suelo poco alterado. Como
parte inicial se presenta un suelo limpio, seco y con los espacios de poro sin agua
(espacios llenos de aire y/o gases), y en la superficie de una particula de suelo la
presencia de algunas sales solubles. La Figura 39b representa la situacién cuando el
agua de superficie proveniente de los canales de irrigacién con presencia de arsénico
que entra en contacto con el suelo, el cual, de acuerdo a la conductividad hidraulica
tan baja de la zona la infiltracion es muy lenta, desplazando a su paso el aire en los
poros por agua con presencia de arsénico, debido a que la textura de los suelos es
fina, se puede decir que la porosidad es alta (>30 %), por lo cual el agua es retenida
en los poros del suelo lo cual permite que el agua y el suelo tengan interaccién
prolongada, debido a esto, el arsénico presente en el agua pasa de la solucion a la
fase sélida del suelo como se aprecia en la Figura 39b.

Posteriormente, durante la temporada de sequia y bajo flujo de agua, la infiltracién
puede disminuir o ser nula y el agua presente en los poros se evapora dejando vacios

estos espacios (Figura 39c). El proceso de evaporacion trae como consecuencia la
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concentracion o enriquecimiento de arsénico en el suelo en dénde el arsénico se
acumula quedando ahora en una fase soélida.

Finalmente, la Figura 39d representa la situacion cuando el suelo se satura con agua
de los canales de irrigacién y/o agua de lluvia, la cual nuevamente se infiltra (de forma
lenta), permitiendo tener contacto el agua con el suelo por un tiempo prolongado, esto
permite que los solubles del suelo se liberen y pasen a ser parte del agua de poro la
cual se infiltra tal vez de forma lenta, pero debido a que sucede de manera prolongada
es suficiente para que el agua se infiltre a profundidad. Esto trae consigo que el
arsénico que se encuentra en el agua forme parte ahora del suelo como sucedié en la
Figura 39a.

Ahora bien, si se piensa que este proceso puede ser lento, solo basta pensar que esto
sistema de transporte ha estado sucediendo durante un tiempo de mas de 50 afos,
tiempo que puede considerarse suficiente para que al menos el perfil del suelo de 60

cm de profundidad pueda estar presentando concentraciones altas.
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Por lo cual, es de esperarse que la concentracion de arsénico siga en aumento con
respecto al tiempo y, del mismo modo se considera que este mismo mecanismo pueda

estar sucediendo a mayor profundidad.

Figura 39. Representacion del perfil del sueloy el mecanismo fisico de movilidad del arsénico.
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Conclusiones

La calidad de los suelos de la zona agricola del ejido Cerrito Blanco es media de
acuerdo a su indice de calidad de suelo, la cual nos indica que podria ser capaz de
sostener cultivos sobre él. Pero, debido a que la zona agricola se encuentra en
presencia de contaminacion por arsénico y los valores rebasan por mucho los valores
maximos permisibles de concentracion, se considera que la zona agricola esta
contaminada con arsénico. El analisis de muestras superficiales de suelo, presentaron
gran impacto de arsénico como resultado de la constante irrigaciondel campo agricola

con agua contaminada con arsénico.

La zona de estudio presenta muy baja conductividad hidraulica debido a que la textura
de los suelos es principalmente fina. No obstante, el arsénico se ha infiltrado en el
subsuelo hasta, al menos, 60 cm de profundidad debido a una alta solubilidad del
mismo al contacto con el agua. Adicionalmente, existen areas dentro de la zona
agricola que podrian facilitar la migracién vertical con mayor velocidad debido a una

conductividad hidraulica ligeramente mas alta.

Las muestras con mayor proporcion de yeso presentan la mayor cantidad de As total.
Como es bien sabido, el yeso es altamente soluble, y al estar asociado el arsénico con
el yeso y, al estar en contacto con agua, ya sea por agua de lluvia o de los canales de
irrigacion, solubilizan el yeso en el cual se encuentra el arsénico y trae consigo que
nuevamente el arsénico pase a una fase liquida y debido a la infiltracion del agua, el

arsénico se transporte a mayor profundidad.

Por lo cual, se considera necesario evitar el contacto de los suelos con los pobladores
y el traslado de los cultivos a otra zona libre de arsénico. Del mismo modo evitar la
irrigacion de los suelos con agua proveniente de la laguna desviando el flujo del agua
a una zona segura para realizar posteriormente un tratamiento y realizar la disposicion

final del agua.
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Dicho esto, se recomienda la intervencion de autoridades gubernamentales afines que
proporcionen una alternativa del traslado de cultivo a una zona segura y asi mantener
la zona agricola inactiva sinirrigaciéon, debido a que el agua contaminada que se infiltra
por medio del perfil del suelo de la zona agricola, podria continuar aumentando la
concentracién de arsénico tanto en superficie como a lo largo del perfil, y ya que el
arsénico puede infiltrarse a mayores profundidades podria hasta alcanzar cuerpos de

agua subterraneos por consiguiente la movilizacion del arsénico a otras zonas.

Por lo cual se sugiere la pronta atencion de las autoridades competentes que brinden
una alternativa de agua que garantice la calidad de vida de los pobladores y de los
cultivos. Para dicho propésito se sugiere que se realicen estudios de prospeccion
geoeléctrica a profundidad que proporcione una fuente alternativa libre de
contaminacion de arsénico que sea concesionado a los pobladores del ejido Cerrito

Blanco.

De este modo se recomienda realizar estudios geofisicos, especificamente
geoeléctricos, y geoquimicos a mayor profundidad, los cuales permitan caracterizar el
sub-suelo, permitiendo de esta manera definir zonas de mayor permeabilidad y su
vinculo con la migracion vertical de los fluidos desde el suelo a estratos inferiores, tal
gue incrementen la vulnerabilidad del acuifero somero del sitio a la contaminacién por

arsénico.
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Anexo 1: Predios,areay usode

suelo delos predios dela zona

agricola del ejido Cerrito
Blanco
Predio No |Area (ha) |Uso de suelo
1 3.18605 |Parcela
2 2.995974 |Parcela
3 2.776509 |Parcela
4 2.652783 |Parcela
5 4.084166 |Parcela
6 2.382215 |Parcela
7 4.879058 |Parcela
8 4.103882 |[Parcela
9 1.612028 |Parcela
10 9.841181 |Parcela
11 4438932 |Parcela
12 4.482508 |Parcela
13 1.123053 |Parcela
14 1.959224 |Parcela
15 0.999739 |Parcela
16 0.319012 |Parcela
17 0.510173 |Parcela
18 0.680456 |Parcela
19 0.447468 |Parcela
20 0.383817 |Parcela
21 2.178571 |Parcela
22 0.320099 |Parcela
23 3.985344 |Parcela
24 3.250454 | Parcela

25 9.624767 |Parcela
26 4.399112 |Parcela
27 8.076384 |Parcela
28 1.729267 |Parcela
29 1.821891 |Parcela
30 498361 |Parcela
31 1.186696 |Parcela
32 2.794906 |Parcela
33 1.026758 |Parcela
34 1.958833 |Parcela
35 1.290575 |Parcela
36 1.322233 |Parcela
37 7.539007 |Parcela
38 7.360646 |Parcela
39 7.760361 |Parcela
40 1.144854 |Parcela
41 0.477508 |Parcela
42 0.738621 |Parcela
43 1.688632 |Parcela
44 1.426537 |Parcela
45 2.584652 |Parcela
46 1.914212 |Parcela
47 1.367143 |Parcela
48 0.470756 |Parcela
49 1.238554 |Parcela
50 0.565681 |Parcela
51 0.864277 |Parcela
52 8.58341 |Parcela
53 6.294408 |Parcela
54 7.333093 | Parcela
55 6.762307 |Parcela
56 5.193247 |Parcela
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57 0.676651 |Parcela
58 2.469343 |Parcela
59 2.199934 |Parcela
60 6.123129 |Parcela
61 1.414881 |Parcela
62 0.883393 |Parcela
63 6.971674 |Parcela
64 8.832513 |Parcela
65 8.055207 |Parcela
66 7.230423 |Parcela
67 2.150168 |Parcela
68 1.113294 |Parcela
69 2.309299 |Parcela
70 3.260333 |Parcela
71 1.183902 |Parcela
72 1.894029 |Parcela
73 2.743612 |Parcela
74 2.558918 |Parcela
75 2.576576 |Parcela
76 2.442526 |Parcela
77 3.833307 |Parcela
78 7.41921 |Parcela
79 7.692611 |Parcela
80 8.094485 |Parcela
81 8.950516 |Parcela
82 7.96763 |Parcela
83 7.746509 |Parcela
84 7.242224 |Parcela
85 7.093519 |Parcela
86 7.560068 |Parcela
87 8.017505 |Parcela
88 3.809057 |Parcela

89 4.62075 |Parcela
90 11.218957|Parcela
91 8.103763 |Parcela
92 3.909542 | Parcela
93 5.506187 |Parcela
94 5.427541 |Parcela
95 5.343716 |Parcela
96 6.429429 |Parcela
97 5.721904 |Parcela
98 7.02523 |Parcela
99 114.49136| Parcela
100 8.316101 |Parcela
101 8.667925 |Parcela
102 8.266005 |Parcela
103 10.282891 | Parcela
104 5.353799 |Parcela
105 8.2988 Parcela
106 9.826559 |Parcela
107 3.958173 |Parcela
108 7.5492 Parcela
109 12.157235| Parcela
110 1.943219 |Parcela
111 0.853342 |Parcela
112 1.019939 |Parcela
113 1.147726 |Parcela
114 5.234441 |Parcela
115 5.022972 |Parcela
116 1.626064 |Parcela
117 1.407642 |Parcela
118 2.258543 | Parcela
119 0.760768 |Parcela
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Anexos

Cadenas de Custodias de muestreo de suelos en el ejido de

Cerrito Blanco, Matehuala, S.L.P.

Anexo 2
COC #43
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Matrix Quality: F= Fresh, B= Brackish, S= Safine stz
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Modified from DOW 20058
Page 1/7

Pagina | 106




Anexos

Reference X b G X Y
nHhey el e e i < s

0
1 338731 2618657 | ®39232 |201007Q | (0-—04
2 338823 2618657 | 338K | 2618659 |/ 29
3 338915 2618657 (22 €9 | 261K66( |10 33
4 339007 2618657 | y240@ | | 2618 ¢ | 0 SO
5 339099 2618565 | sdugmrred | Zdepleped =00 1] 2Y]
- 339007 2618565 | 23960 | 20 Cu6b )
7 338915 2618565 3138911 | 26 £éna2 .1 4
8 338823 2618565 * | DHEXLE 24516544 | 3100
9 338915 2618473 | (338915 |2G(F U3
10 339007 2618473 | 33W0S D3 ¢1D
11 339099 2618473 33009 ¢ | 2¢( 432 13 + 29
12 339191 2618473 229196 | 2624
13 339191 2618381  [H%\Qp |2 Cla3et
14 339099 2618381 380 98| 2 €18324
15 339007 618381 |32 90y 0| 26 YO
16 >"3585%5 2618361 3z M
17 339007 2618289 |32\ | 218234
18 339099 2618289 73_,’&/?\0‘1 % |26 13290
19 339191 2618289 (99|95 | 2613 282
20 339283 2618280 | 3342 | 2L\ 324
21 339283 2618197 32234 | ¢ | 81494
22 339191 2618197 | 339(88 | 2 8196
23 339099 2618197
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24 339191 2618105
25 339283 2618013
26 339125 2617677
27 338991 2617677
28 338991 2617811
29 338857 2617811
30 338723 2617811
31 338723 2617945
32 338857 2617945
33 338991 2617945
| 34 338857 2618079
’ 35 338723 2618079
‘i 36 338589 2618079
| 37 338589 2618213
| 38 338723 2618213
! 39 338589 2618347
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i 41 338544 2618429
E-+ a2 Sadsla wlei' | 358815 210
43 339092 2618703  |23408Y | 2¢ | £3631i:00
44 339488 2616837
45 339049 2616398
: 46 339488 2616398
1 47 339927 2616398
? 48 339927 2615959
49 339488 2615959
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50 338759 2618703 33{307 | 26 |R460
51 339094 2618533 2338336 [Q6IRY423
52 339339 2618212

53

Pagina | 109



Anexos

R FOF # 43
5 “_V..,/J\_\ Field Observation Form: Comments

MJM Project: Arsenic di in agricultural soil Samalers. NM,ILF, ME, EV, CC =]
== i _ Jebenor 1 RR , EV v M L
Reference

N Comments

umber

B Suele ne gl colc rn urae oo o orchoca el difmssTudos
{2

©0 pare esieo e veGet2.Ci0n . S0 D?@ub?o\.{xoirn\«é‘,& (e velows & Loy
2| 20 s t0 Ove maricole 7 dsinvontr e peay  pal modeniclo
194 | Salo a9 riamle .
S4 | ¥ 339032 26(8232 Cape de "vene G niam Sobre mSQ s
IS | sulo cgitolc ce&cmns al

canc( cop Q\DQC

[ta Sve\o g avirg\at
\B | sel6 advicola

@olels al on)hﬂ (paiete pe vce lc de .T\@R_

! Swel6 aTiccla (Crtame o comel dosSHad o

™,
Swelo dafealcy Cecane ot ul Cand e

20 | Scelo caivicn bwstg vl co

2 Suelo DMO,J.AAO_Q

Seele aaneole com muchavpaetmacic in
\J -

eneral comments:
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"
—‘
Grupo de Hidrogeoquimica
Emergency numbers and samplers's contact information
Nombre :
1 Radia Mardnez vt Telefono Celular Teléfono particular En caso de accidente, avisar a: Parentesco Teléfono
3 Elina Viztom <w_~ mwww 4444236782 Oscar Ivan Martinez Hermano 4442029097
3 B o quez 4444475648 Angel Vazquez Vazquez Hermano 4448438210
= ,.m_._: m.r 2 _M:mN 6622750608 e am Nohemy Rodriguez Hernandez 5 Madre 6622073790
= e nw. _m...z. ordero 9931993076 Socorro Vazquez Blanco Madre 9141087320
adira
: endoza 4442081435 Dulce Mendom Cidues Herrnana 4448a3eA)
7
8
9
10
Emergencias 066
Cruz Roja 065
Bomberos 068
Denuncia anénima 089
CFE 071
Policia Federal de Caminos 062
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COC #54

. # . Sample analysis (sample may contain hazardous substances)
S, coc® | \ _ Chain of Custody Record B
o »w. > 1 2 3 4 5 6 7
w_ﬁ,lx:\\.. Is there a Sampling and Analysis Plan?  Yes No 5 | Volume
< . |Send samples to: 5 (ml)

D TSRS 4o N N <
PICYT Laboratory Quote Number Collection Agency: S| Tvpe*
Payment code: Spatial pattern: Filtered
forlaboratory |Send electronicresults to: [ Sampling frecuency: (weekly, etc) H Type
Provide laboratory - m
QA/QC report with . € | Porosity
analysis results - - L =
Address correspondence to: Names of Samplers: Hm\@‘ Y Au P W (W] Preserved
Laboratory Use - ——— | g+ /u v 1/ Tem
only \ \“ \ % P-
Lab Batch Code: ' s Time
Sampling program Sample details verified by: 1) 2) Lab. To filter **
Lab remarks: |Remarks
z £ - - @
= ls Site 2S1E|2 g s
Laboratory 21 812 3 fme 24 Date < |=|l8 &g
= 3|8 £ " 3 | = £ 8
m“nnw Sample Number 5| ¢ £ Sl (unav)| (0DMM ) Reference Site Name H g .m 5 W
£ | Number N ERE
b3 a hal
o] 73 =109 76
SR 031G/ 1230
25 [031(FR238
5 G oz109 194
ST 76/3109128Yy
56 101316191527

received, fax

of Mat within 24 hrs;
report. Field: fax yellow copy to RIB.

y samples to lab. LAB: confirm con

Total number of sample containers/fiiter papers

fsamples Actual Sample QA
retum white copy to DoEwith final Use data quality guidelines to

1] 2( s[ ] a[] s

coc

Sample  Lab Analysis

Field QA

s[]

ubaa

Required turnaround
time 150r ( }

recelpt review teanster working days

Relinguished Signature Date: Received gnature Date: Allsamples containers accounted for? Yes/No
by (print name) Time: by (print name) Time: amples stored as described above? Yes/No
Relinquished Signature Date: Received Signature Date: Allsamples containers accounted for? Yes/No
by (print rame) Time: by (print name) Time: Allsamples stored as described above? Yes/No

*P=Plastic, e.g. high density polyethylene; AW: acid washed; DKGI: Dark Glass.
Matrix: 1 = Water, 2 = Soil, 3 = Sediment, 4 = Sludge, 5 = Air, 6= Rock, 16 = Animal tissue, 17 =Plant tissue, 21 = Regolith, 26 = Periphyton tissue, 27 = Pore water, 28 = Macro invertebrate tissue

Matrix Quatity: F= Fresh, B=Brackish, S=Sa

** Indicates the laboratory is required to filter samples prior to analysis

ne

C. M.; Collection Method: G=Grab, IN or DR= In situ (direct) reading or observation, OT = Over Time, ID = Integrated over Depth, Cl| = Composite sample of discrete sites integrated over

depth, CS = Composite Sites, CTM: Composite over time , DA = Disgrete Auta sampler, CA = Composite Auto sampler, PS = Pump Submersible, PP=Pump Peristaltic, PT = Pump Test, AL= Air Lift, VS =Vacuum Sampler, B =

Bailer |

¢o

Modified from DOW 2009
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FOF &
& Field Observation Form: Hydrodynamic Data
.N\ % Project: Samplers:
& e sl @
e nstrument: leasured by:
e Sample depth not apply to these readings %
Water
Ti Disch: Sample |Static Water| Dynami
Reference me Date Well Casing _4% aree Total Well |Depth ref amplé [otatic Water) Dynamic Level
X Y Collected { collected . Diameter . Depth level  |waterlevel | Flow (Ifs) Sample Comments
Number {in) ) Depth (m} | Point (m}) Status .
HH:MM | DDMMYY (in) {m) (m) {m}
Code
4

5 |33839 10615 31%

07 [38)531281%4a8

S3 [29H} 1703463

54 1328701 (2618533

3383510648 56|

S §
SEB3RIH26K 181

General comments:

Water Level Status Codes: Decreasing=DE ; Increasing = IN; Static =ST; Peak= PE; Trough =TR; Dry= DR

Page 5/7
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PESN coc* » Sample analysis (; ple may hazardous substances)
,MM;JJ \ s _ Chain of Custody Record Tt T 3T al < ]
M.Wmm,m.w Send samples .muy:ﬂjb:.g_:&a Ts there a Sampling and Analysis Plan? Yas No W 5“_,“_,“.& MX&
; _.m.._ CYT = Laboratory Quote Number Collection Agency: Zuaﬁ’\ T 8 | Tveer ﬁ
) Payment code: Spatial pattern: Filtered |ND
MMquw_MuwM.NQ mqu.n __M«,.NM_‘QO_J_0n1_‘mw@c1_mmuH C +®ﬂ_c. Swm_‘:u::m frecuency: M:q@__h\ {weekly, etc) m Type
amacepotwit | dig. marfiNez @ ot du /1 £ [Porosity
Address correspondence td: 7 Names of Samplers: Preserved
e |Camino a la Presa Son  |Chirstgn Cordelo
ony |05 # 2055 LOMAS 44 | 4ymandy Zamotra ) Wi
Lab Batch Code mmOthQ 83 LS gaa )3&..8 @J@N S| Time
Sampling program  CQC, TES Sample details verified by: 1) 2) Lab. To filter **
Lab remarks: |Remarks
£ Sits 5 |37 §
Laborato =1 S[83 ite S| Eis 58
mmﬂn_mwz Sample Number Wu M M m :HHM,M@V EU_SUM\_”?V Reference Site Name & ..M .m m W
W S Number I ERE-
A |204803441045 2 G {1645 [/140%2048] 2T Marrant ToS Ll
2, [2018D3448050 2| 15 A4ORINE ST i FOS 221 .
3 |8 BA4pH0S2 |2 - 4403 ) o34
4 201803447055 |9 [+ 2= UdaR098 Mary 0 FOS -4 1
201803141058 2 S 14052078 rifod 05| 4
6 [201903141101 2 €] (4C3T%, oS -, 0o |1
1201803441118 2 [+ 4403713 2aton oA 1
2 201863494420 2 2] P Terti i Coo e on 524
3 {2048034d4125 |2 4 A3 2014 Temnio 2ron b34
4 201803444426 2 (2] [ago 7 Pests o JuqinfCn o411
S 201803141128 2 © e Fepia e forn 0.51
[ 2018034411430 [ M02] 2 =ion .61
2 20180344150 9 [2) A4ETT i st cagradd Corazon  joAl1
2 |201803444155 2 1e 14032018] 10C__|GruF Saarado Corazef o 24
3 [20180344 4158 2 [ 14032015402 ity le SHavad Lotpzor] |93
4 201803448230 2 [} MH032000 [ 40C  |rwita i Coro2of] o044
5 201803444202 2 5 14032078 | 400 Crwta Sudrad W1g%on| 06l
G |Z07180344 7204 2 o 4032078 10C Hruta<ndiocs coragon| 064
Total number of sample containers/filter papers A
ﬂﬂ-“ﬂ(ﬁ»”ﬂwq?:m and w.“””“ﬂm—mwnoo.:vm:cdwwiv_mwa _wu._.»“_ﬂr_.w“WM:LH%MM”“J“FMMQO”“‘“vcnmvhm*“_ﬂ”:ﬂw”ﬂ Cmmﬁmumww_wam__amm_me . HB ND WD y h—”— M—H_ QD ND WD Wm“:ﬂ._wmﬂnma_oh”:ﬁm -0:-21
report. Field: fax yellow copy 1o RIB. quality & Semole | oc ST Lapanass Redoa  Gbon ol working days
Relinquished Signature Date: Received Signature Date: All samples cortainers accounted for? Yes/No
by (print name) Time: by (print name) Time: All samples stored as described above? Yes/No
Relinguished Signature Date: Received Signature Date: All samples containers accounted for? Yes/No
by (print name} Time: . by (print name) Time: All samples stored as described above? Yes/No

*P=Plastic, e.g. high density polyethylene; AW: acid washed; DKGI: Dark Glass.
Matrix: 1 = Water, 2 = Soil, 3 = Sediment, 4 = Siudge, 5 = Air, 6= Rock, 16 = Animal tissue, 17 = Plant tissue, 21 = Regolith, 26 = Periphyton tissue, 27 = Pore-'water, 28 = Macro igvertebrate tissue —

Matrix Quality: F=Fresh, B= Brackish, S= Saline

** Indicates the laboratory is required to filter samples prior to analysis
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COC #62

€. M.: Collection Method: G=Grab, IN or DR= In situ {direct) reading or observation, OT = Over Time, ID = Integrated over Depth, Cl = Composite sample of discrete sites integrated over
depth, CS = Composite Sites, CTM: Composite over time, DA = Discrete Auto sampler, CA = Composite Auto sampler, PS = Pump Submersible, PP=Pump Peristaltic, PT = Pump Test, AL= Air Lift, VS = Vacuum Sampler, B =
Bailer.
Modified from DOW 2009
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oL m; N\ _ Chain of nCMﬂ°Q< Record Sainpie a..n.<u.VN —un_..W\.ﬂ ...Ab< rC..Wn:. ._nnn.m-..c:v thurh._(ﬂu.
Ahws.q?m“: cond mm_jn_mmanmyx\uk_?) 03&\53 is ﬁzmaw Samplingand Analysis Plan? _W6 No W Sﬂh_w:m NK
TIPICYT | Laboratory Quote Number Collection Agency: /P) CNT S | Tveer ﬁv ]
. Payment code: Spatial pattern: Filtered ac
forlaboratory {Send electronicresults to: Sampling frecuency: (weekly, etc) m Type
e sing ke ==
analysis results =
ress correspo, m mg Names of Samplers: Preserved
Laboratory Use n.ma n Lo RMK\V.Q,\C. i O};w+ WA Atv% YO \y:ﬁc/q/& | Temn.
e ot s mon b wé\* e Anbieo Gomisg Zovore | Bl
Sampling program mop h\w Sample details verified by: 1) 2) Lab. To filter **
Labremarks: |Remarks
x 2ls - site 5 B R
rmuuhw_me Sample Number £|s m £[ Time 24 Date Reference Site Name kS |2 ¢ W
Number s m m 2|hr (HHMM)] (DDMMYYYY) Number S M. M m s
= N 2 =
7 1720803144228 26 (15 | gy2oig]l 9C¢ T o] de_zong, N
2 POIBOSM 1228 216 (1281 14ez3209] 9C Ciml e 1006 AN
> NOIg3M 250 1 16 220 [140Q3208] 4C Foal dez oo, 3 )
v 207803 1ZAL 116 057 [1MaA7eR| aC ., na &PNQJD M1
S Poidozivi 13y L6 V2241 (403008] 90 Ernod de Zond | o
6 20807V s [ 6 145% [ 14OST qC cinal oo Lo AN
| OB 78 [ ]pl 1288 [Mo32ds | /4 ¢ loeciel ] 7
7 hoRtid st |7 NSL [ 1M0¥16%] 8§ cloect, . /
> wc:ﬁ ANIES A 1259103704 ¢C Cloreqts 30 1
I [AolOlA7ISY (200 | [178M[(10A20/H] %8 | £ jo yecide, |
3 ,mow& 2SS 126 12551\ U00R| ¥C Clors e cdo 2/
6 |20BGN 755 |9 LS [/4 QR B C | Lloveerion AR
] wo&of; (355 |13 1A STHa3Zolg | 11 [0hvosy sgare. ]/
2 ooy AN TZ16 ] 1358 [M0375/A 1 [ ¢h, ol ¥ aane AN
o ooyl 240 7 16T LAUo L ieaddgl Ne [Clavas 'y dboce 3l
9 1201803 A1, |40 1397 I&Hﬁ 1€ Chehs & o%owe | L4 )
s 2618000 T TZI6] [PBHY [ TMoviol Ve [ dheoy Y afollm | |o5] 7
& ZOHOY™ 1340 2161 aMe[l9eszay 0c Phicay § Ewsfr »6] |
Total number of sample containers/filter papers

received; fax annotated copy to Department of Environmental within 24 hrs;

fte and pink copies accompany samples to lab. LAB: confir condition and number of samples

retum white copy to DoE with final

Actual Sample QA

Use data quality guidelines to

11 2] 31 &[]

WD m_H_ N_H_ N_H— xmn.:__‘mancasmﬂocsa

time 15 or )

eld: Sample Sample Data Data
report. Field: fax yellow copy to RIB. PR oaplecoc SN panayss felon  mboa  Daa D working days
Relinquished Signature Date: Received Signature Date: All samples containers accounted for? Yes/No
by (print name} Time: by (print name) Time: Al samples stored as described above? Yes/No
Relinquished Signature Date: Received Signature Date: - All samples containers accounted for? Yes/No
by {(print name) Time: by (print name) Time: All samples stored as described above? Yes/No

*P=Plastic, e.g. high density polyethylene; AW: acid was|

hed; DKGI: Dark Glass.

Matrix Quali

**Indicates the laboratory is required to filter samples prior to analysis

Matrix: 1 = Water, 2 = Soil, 3 = Sediment, 4 = Sludge, 5 = Air, 6= Rock, 16 = Animal tissue, 17 = Plant tissue, 21 = Regolith, 26 = Periphyton tissue, 27 = Pore water, 28 = Macro invertebrate tissue
: F= Fresh, B=Brackish, S=Saline

C. M.: Collection Method: G=Grab, IN or DR=In situ (direct) reading or observation, OT = Over Time, ID =
depth, CS = Composite Sites, CTM: Composite over time, DA = Discrete Auto sampler, CA= Composite Auto sampler, PS = Pump Submersible, PP= Pump Peristaltic, PT = Pump Test, AL= Air Lift, VS = Vacuum Sa mpler, B =
Bailer.|

Integrated over Depth, Cl = Composite sampie of discrete sites integrated over

Modified from DOW 2009
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FOF #
Field Observation Form: Hydrodynamic Data ‘
Project: Samplers: &
Instrument: Measured by:
e Sample depth not apply to these readings N \/KA\
Time Date Discharge Sample |Static Water| Dynamic Water
xﬂﬂﬁm X Y z Collected | collected s\m__:”wzsm Diameter wawﬁ__”a_“ meﬁaw Depth | level |waterlevel| Flow(l/s) m»_.mm_”_m Sample Comments
HHMM | DDMMYY i) | Pem O sl () {m)
Code
6C |339972|2618596 | 158F 10348
7C (339 04H 2618494 [ 1504 44031
10C |33%965| 2618442 | 1525 440318
4C |329202|2048458) 15 202 240348
BC 339148 | 2618342 | 4522 140248
AAC 1338774 | 2648390 | 41547 Moy

General comments:

Water Level Status Codes: omnqmmm_:mucm ; Increasing = IN; Static =ST; Peak= PE; Trough =TR; Dry= DR|

»

Page 5/7
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Anexo 3: Modelo tedrico de Ryjov para el calculo del contenido de

finos

La conductividad para la arena (oar) y arcilla (oarc), se expresan a traves de las

siguientes ecuaciones:

Oar= @ Mar Oarcap (A5.1)

Oarc =P Marc Oarccap (A5.2)

Donde:

®ar = Var por/ Var

Qarc = Varc por/ Varc

Que, asuvez Var poryVarc por, son valores de porosidad para componentes de arena
y arcilla respectivamente; pero, Var y Varc es el volumen total de arena y arcilla
respectivamente; Oarcap Y Oarc cap €S la conductividad de un capilar de arena y arcilla

respectivamente; M es el exponente de cementacion.
La conductividad promedio o cap de un capilar completamente saturado puede ser
considerada como una funcién variable en funcion del radio ¢ (r) que, a su vez

depende de las propiedades de la DCE, en especifico el espesory la concentracién

de las sales, segun:

r (A5.3)
C

Donde r¢ es el radio capilar.
Para suelos parcialmente saturados, la fase no conductora ocupa la parte central de

los poros, debido a que los suelos estan generalmente himedos. Para este caso la

ecuacion es:
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- 2
G, =—2jra(r)dr, o
rc My

Donde Iy =1 \/1_ SW es el radio interno de la pelicula de agua presente en los

capilares; Sw es la saturacion de agua y se expresa en fraccion del volumen total de
poro.

En los poros de la arena, donde los capilares son mas grandes, la conductividad
promedio de los canales de arena oarcapno depende del radio capilar y corresponde al
valor de la conductividad del agua libre ow. Entonces, la conductividad del agua, con o
sin influencia de las paredes capilares, depende de la concentraciéon de sal, de las
propiedades de los aniones y cationes y de la DCE. La conductividad de la solucion
acuosa, puede seraproximada mediante una funcion que depende de la concentracion
de cationes y aniones asociada al efecto de hidratacion (Ryjov, 1987); dicha funcién

se expresa mediante la ecuacion:

o, =FizU.C, exp( . j+ z,U.C, eXp[ <, ] (A5.5)

1000zn 1000zn

Donde:

Zc, Za = cargas o valencias que poseen los iones.

F = es el nUmero de Faraday equivalente a: 96485 Q/mol
Cc,Ca = concentraciones de cationes y aniones en la solucion
Uc, Ua = movilidad de los cationes y aniones

n = ndmero de hidrataciéon

Esta aproximacion permite hacer una estimacion de la conductividad del agua para
diferentes tipos de sales como: NaCl, KCI, Ca(HCO3)2, CaClz2, MgClz, CaSO4, NaHCOs,
Na2 SOas, etc., en un amplio rango de salinidad entre 0.001y 120 g L.

Sin embargo, para determinar el valor de la conductividad para los finos capilares que
componen las arcillas, es necesario aplicar una ecuacion analoga a la ecuacion (A5.5);

en la cual, la concentracion de aniones y cationes estan en funcion del radio capilary
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de la CIC de las arcillas. La distribucion radial de la conductividad en los capilares
depende de la variacion en la concentracion de cationes y aniones, Ca(r) y Cc(r)

respectivamente en los poros. Dicha ecuacién es:

C.(n) C.(r)

G(r) = F{ZCU CCC (r) exp(mj + ZaU aCa (r) eXp(MJ} (A5.6)

Donde: Cc (r) y Ca (r) son las concentraciones de cationes y aniones en mol/m3 como
funcion de la distancia r desde la pared del capilar. Dicha concentracion también
depende de la CIC de la fase sélida; especfficamente, Ci (r) = CPE (r) + Ci € (r);
donde el indice i indica los cationes y aniones especificos.

El fendbmeno de la Doble Capa Eléctrica (DCE), depende principalmente de las
concentraciones de iones calculadas para cada concentracion de sal. CIC depende
basicamente de las propiedades de la fase soélida; es decir, cuando hay un cambio en
la concentracién de iones, existe un cambio en la influencia de la DCE de acuerdo al
tipo de solucién, pero la CIC no cambia.

Entonces, la concentracién Ci(x) de aniones y cationes con carga zi dentro de la DCE
estd basada en la ecuacién de Boltzmann seguido de la teoria desarrollada por
Langmuir, Frumkin y Stern (Fridikhsberg, 1984):

Ci(x) = C,. exp _Z';”(X) ,

(A5.7)

Donde: Coi es la concentracion de aniones y cationes dentro de una solucién
eléctricamente neutra.

X es la distancia minima desde un punto dentro de la fase liquida a la superficie sélida.
w(x) es el potencial eléctrico dentro de un fluido a una cierta distancia x desde la pared
capilar.

R es la constante de gas, T es la temperatura absoluta °K.

El potencial eléctrico estd en funcion de la distancia x desde la pared capilar; es

determinada por medio de la distribucion de la carga presente en la doble capa
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eléctrica y la capacidad de intercambio cationico en la fase sélida. Dicha funcion se

determina a partir de la ecuacion de Poisson-Boltzmann (Hans-Jirgen et al., 2004):

pX)
£&,

2 _
Vip(x) = (A5.8)

Donde:

()= 2,FC,(x)

es la suma de los iones a una distancia x; € es la constante dieléctrica relativa para un

fluido; €o es la permeabilidad del vacio (8.854 x 10712 F/m).

Finalmente, la microestructura que componen a los suelos areno-arcillosos puede ser
descrita como un empaquetamiento ideal de mezclas binarias de particulas finas con
formas semiesférica (McGeary, 1961). Cuando la concentracién de arcilla es menor
gue la porosidad de la arena, las particulas de arcilla se acomodan dentro de los poros
de la arena como peliculas en las paredes de los granos de arena; o bien, como
tapones en los capilares de la arena; esto sin modificar la estructura. Sin embargo,
cuando la concentracién de arcilla es mayor que la porosidad de la arena, los granos
de arena se encuentran en la arcilla.

La porosidad total @t para suelos areno-arcillosos se calcula mediante las expresiones
(Marion et al., 1992; Ryjov and Sudoplatov, 1990):

P = (CDarena-Carcilla) + Qarcilla * Carcilla para Carcilla < Qarena
(A5.9)

@t = Carcila * Parcilla para Carcilla 2 Qarena (A5.10)

Donde: Carcilaes el contenido de arcilla volumétrico de la mezcla.
Por Ultimo, cuando Carcila > @arena, la conductividad total del suelo oy corresponde a la

conductividad efectiva; (oarcillala conductividad de la arcilla). Los valores de dichas
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conductividades dependen del tamafio de los capilares, la porosidad de la arcilla y su
concentracion. Pero si Carcila < @arena la conductividad del suelo es definida por los

poros de la arena, asi como por los de arcilla.

O35 = Oarcilla Carcilla * (Dmarcilla (A5.11)
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Anexo 4: Concentraciones de arsénico total y arsénico soluble en
suelos superficialy columnas

A continuacion, se presenta los resultados de concentracion de arsénico total y
arsénico soluble en la Tabla 8, lo cual corresponde a las concentraciones de muestras
superficiales (0-30 cm) obtenidas en los campos de cultivo del ejido Cerrito Blanco,

San Luis Potosi.

Tabla7.Coordenadas UTM, As total y As soluble de muestras de suelo superficial (0-30 cm) de campos agricolas.

Coordenadas As total Desviacion As soluble
Muestra B 4 N
X y mg Kg?! estandar mg L1
1 338732 2618658 41.52
2 338818 2618659 76.91 0.253
3 338917 2618661 75.65 ND
4 339001 2618660 54.54 0.098
5 339097 2618562 43.70 2.05 ND
6 339001 2618566 98.31 0.248
7 338915 2618565 72.18 0.176
8 338828 2618566 185.37 0.802
9 338915 2618437 52.253
10 339005 2618475 96.23 2.78
11 339096 2618472 52.39 nd
12 339196 2618463 15.50 nd
13 339198 2618367 87.84 0.255
14 339098 2618326 88.76 0.287
15 338966 2618409 44.24 2.85 ND
16 338915 2618381 99.39 0.385
17 339000 2618234 71.96 0.182
18 339093 2618290 64.19 ND
19 339195 2618282 129.19 ND
20 339287 2618274 59.51 3.02 ND
21 339284 2618196 44.35 ND
22 339188 2618196 107.22 ND
23 339099 2618197 97.050
42 339088 2618707 120.596
43 339088 2618707 8.03 nd

nd: No detectado
ND: No determinado

En la Tabla 9 se presenta la concentracion de arsénico total correspondiente a las
muestras de columnas de acuerdo a cada una de las profundidades, 0-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-50, y 50-60 cm.

Del mismo modo se presentan las concentraciones de arsénico soluble de cada una

de las muestras de columnas en la Tabla 10.
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Tabla 8. Arsénico total de columnas de suelo.
Arsénico total (mg Kg1)

Profundidad Desviacion
(cm) Cc-1 Cc-9 C-10 estandar Cc-23 C-42
0-10 41.52 65.50 96.85 1.67 112.33 127.04
10-20 0.54 48.40 97.26 5.46 98.79 121.51
20-30 2.21 42.85 94.58 4.55 80.03 113.24
30-40 33.60 93.71 0.05 82.55 99.84
40-50 25.56 94.38 0.53 82.83 80.80
50-60 17.52 94.29 5.65 78.59 92.83
Tabla 9. Arsénico soluble de muestras de columnas de suelo.
Arsénico soluble (mg L1)
Profundidad

(cm) Cc-1 CcC-9 CcC-10 Cc-23 C-42

0-10 nd 0.288 0.399 0.573 0.557

10-20 nd ND 0.277 0.369 0.504

20-30 nd ND 0.141 0.619 0.350

30-40 ND 0.159 0.537 0.488

40-50 ND 0.208 0.376 0.360

50-60 ND 0.267 0.460 0.618

nd: No detectado
ND: No determinado
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