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Resumen

Caracterizacion geofisica y geoquimica de la franja capilar y la atenuacion
natural de arsénico en Matehuala, San Luis Potosi.

En un perfil de suelo que sobreyace el acuifero somero de la ciudad de
Matehuala, San Luis Potosi, se han reportado altas concentraciones de arsénico
en la franja capilar, lo que sugiere un posible mecanismo de remocion del
contaminante desde el agua subterranea hacia el suelo por ascenso capilar. Sin
embargo, se desconoce si este fendmeno ocurre en otros puntos del sitio.
Obtener evidencia adicional permitiria fortalecer la hipotesis de que el ascenso
capilar contribuye a un proceso de atenuacion natural del arsénico en esta zona.
Por lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron determinar: 1) las propiedades
fisicas y morfoldgicas en tres perfiles de suelo (2, 30 y 32), 2) las concentraciones
de arsénico en cinco perfiles de suelo (2, 6, 24, 30 y 32), 3) la delimitacion de la
franja capilar a partir de la resistividad eléctrica en todos los perfiles de suelo y
4) la relacién entre las concentraciones de arsénico en el suelo de la franja
capilar y la resistividad eléctrica del subsuelo. Para ello, se emplearon la
clasificacion de suelos de la base de referencia mundial del recurso suelo (WRB),
fluorescencia de difraccion de rayos X (XRF), perfilaje electromagnético (PEM) y
graficos bivariados. Los resultados de las propiedades fisicas y morfoldgicas de
los perfiles 2, 30 y 32 evidenciaron la presencia de texturas finas (77-96% de
limo y arcilla), con clases texturales franco arcillosas-limosas. En general, la
densidad aparente (0.6-1.3 g/cm?3), la saturacion de agua (22-88%) y la humedad
volumétrica (10-47%) del suelo aumentaron con la profundidad. El incremento
de la saturacion de agua y de la humedad volumétrica en los perfiles 30 y 32 se
asocio a ascenso capilar del agua, desde el acuifero somero, cuyo manto freatico
se encontré en campo a 1.6 y 2.1 m de profundidad, respectivamente. Las
concentraciones de arsénico disminuyeron con la profundidad desde 40,440.15
mg/kg hasta 32.73 mg/kg a 5 y 3.05 m de profundidad, respectivamente,
evidenciando un patrén clasico de lixiviacion de arsénico (desde la superficie
hacia el subsuelo); excepto en los perfiles 30 y 32 donde se observd un
incremento a partir de 0.85 y 1.35 m de profundidad, cuyos valores alcanzaron
hasta 501.52 y 359.27 mg/kg, respectivamente. En las secciones geoeléctricas
se identificaron cuerpos conductivos con resistividades menores a 20 Q-m,
correspondientes a la franja capilar. Este resultado permitié establecer una
metodologia para el mapeo del techo de la topografia de la franja capilar en la
porcidn sureste del area de estudio. En los perfiles 30 y 32, dicho techo se
encontré6 entre 14 y 1.7 m, coincidiendo con los incrementos de las
concentraciones de arsénico registradas a estas profundidades. Estos hallazgos
respaldan la hipotesis de que el arsénico asciende desde el acuifero somero
contaminado y se acumula en la franja capilar del suelo. Ademas, la modelacién
de la franja capilar, basada en la resistividad eléctrica, establecié una relacién
indirecta entre esta propiedad y la presencia de arsénico en el sitio de estudio.
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En contraste, en los perfiles 2, 6 y 24, el techo de la franja capilar se observo a
mas de 3 m de profundidad. La falta de datos de concentracion de arsénico a
esas profundidades impidié evaluar dicha relacion en estos perfiles. Los
resultados de esta tesis confirman la acumulacion de arsénico en la franja capilar
del suelo por ascenso capilar y aportan evidencia adicional del proceso de
atenuacion natural del arsénico, previamente propuesto, que ocurre en esta zona
de estudio. Este trabajo contribuye a la comprension del mecanismo de
atenuacion natural de arsénico en el subsuelo de Matehuala.

Palabras clave: ascenso capilar, acuifero, perfilaje electromagnético, seccion
geoeléctrica, contaminacion, agua subterranea, remediacion.
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Abstract

Geophysical and geochemical characterization of the capillary fringe and
natural arsenic attenuation in Matehuala, San Luis Potosi.

In a soil profile overlying the shallow aquifer in the city of Matehuala, San Luis
Potosi, high concentrations of arsenic have been reported in the capillary fringe,
suggesting a possible mechanism for removing the contaminant from
groundwater to the soil by capillary rise. However, it is unknown whether this
phenomenon occurs at other points in the site. Obtaining additional evidence
would strengthen the hypothesis that capillary rise contributes to a natural
attenuation process of arsenic in this area. Therefore, the objectives of this work
were to determine: 1) the physical and morphological properties in three soil
profiles (2, 30 and 32); 2) arsenic concentrations in five soil profiles (2, 6, 24, 30
and 32); 3) delimitation of the capillary fringe based on electrical resistivity in all
soil profiles; and 4) the relationship between arsenic concentrations in the soil of
the capillary fringe and subsoil electrical resistivity. For this purpose, the soil
classification of the World Reference Base for Soil Resources (WRB), X-ray
fluorescence diffraction (XRF), electromagnetic profiling (EM), and bivariate
graphs were used. The results of the physical and morphological properties of
profiles 2, 30, and 32 showed the presence of fine textures (77-96% silt and clay),
with clayey-silty loam texture classes. In general, the apparent density (0.6—-1.3
g/cm?3), water saturation (22-88%) and volumetric moisture content (10-47%) of
the soil increased with depth. The increase in water saturation and volumetric
moisture content in profiles 30 and 32 was associated with capillary rise of water
from the shallow aquifer, whose water table was found in the field at 1.6 and 2.1
m depths, respectively. Arsenic concentrations decreased with depth from
40,440.15 mg/kg to 32.73 mg/kg at 5 and 3.05 m depths, respectively, evidencing
a classic pattern of arsenic leaching (from the surface to the subsoil); except in
profiles 30 and 32 where an increase was observed from 0.85 and 1.35 m depths,
whose values reached up to 501.52 and 359.27 mg/kg, respectively. In the
geoelectrical sections, conductive bodies with resistivities less than 20 Q-m were
identified, corresponding to the capillary fringe. This result made it possible to
establish a methodology for mapping the top boundary of the capillary fringe
topography in the southeastern portion of the study area. In profiles 30 and 32,
this top was found between 1.4 and 1.7 m, coinciding with the increases in arsenic
concentrations recorded at these depths. These findings support the hypothesis
that arsenic rises from the contaminated shallow aquifer and accumulates in the
soil capillary fringe. Furthermore, the modeling of the capillary fringe, based on
electrical resistivity, established an indirect relationship between this property and
the presence of arsenic at the study site. In contrast, in profiles 2, 6, and 24, the
top of the capillary fringe was observed at more than 3 m depth. The lack of
arsenic concentration data at these depths prevented the evaluation of this
relationship in these profiles. The results of this thesis confirm the accumulation
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of arsenic in the capillary fringe of the soil by capillary rise and provide further
evidence of the previously proposed natural arsenic attenuation process
occurring in this study area. This work contributes to the understanding of the
natural arsenic attenuation mechanism in the Matehuala subsoil.

Keywords: capillary rise, aquifer, electromagnetic logging, geoelectrical section,
contamination, groundwater, remediation.
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Capitulo 1. Introduccién

La contaminacion por arsénico en aguas subterraneas representa un problema
ambiental y de salud publica a nivel global, afectando a millones de personas,
especialmente en regiones con escasez de agua segura (Bhat et al., 2024;
Natasha etal., 2020; Saxena y Kumar, 2020). Esta contaminacion puede
originarse tanto de fuentes naturales como de fuentes antropogénicas, como la
mineria, agricultura y otros procesos industriales (Castro-Larragoitia et al., 1997;
Martinez-Villegas et al., 2013; McCarty et al., 2011; Yadav et al., 2020). Se
estima que 230 millones de personas en 106 paises estan expuestos a agua
subterranea contaminada con arsénico (Figura 1.1a) por encima del limite de 10
Mg/L establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (Bhat et al., 2024;
WHO, 2011), con alrededor de 14 millones en América Latina (Figura 1.1b)
(Bundschuh et al., 2012; Litter et al., 2020) y al menos 8.81 millones en México
(Figura 1.1c) (Alarcon-Herrera et al., 2020).
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Figura 1.1 a) Mapa mundial y b) mapa de América Latina con agua subterranea contaminada
con arsénico. ¢) Mapa de México con concentraciones de arsénico (rojo) que superan los
limites establecidos por la OMS (10 pg/L). Imagenes tomadas de Alarcén-Herrera et al., 2020;
Bhat et al., 2024; Bundschuh et al., 2012.

La exposicion prolongada al arsénico ocasiona enfermedades graves como
cancer de piel, pulmén y vejiga, asi como alteraciones neurolégicas y



cardiovasculares (Alarcon-Herrera et al., 2020; Chakrabarti et al., 2019, 2019;
Chettri etal., 2024; Garcia-Rico etal.,, 2019; Hurtado-Jiménez y Gardea-
Torresdey, 2006; Khan et al., 2020; McClintock et al., 2012; Mendoza-Cano
et al., 2017; Sanchez-Rodriguez et al., 2023; Tchounwou et al., 2004; Yu et al.,
2018). Dada la gravedad de la contaminacion por arsénico en aguas
subterraneas, el estudio de los procesos de atenuacion natural que regulan la
retencién de este contaminante en la franja capilar resulta crucial, debido a que
este proceso tiene un alto impacto para disminuir las concentraciones de
arsénico en el agua subterranea, la exposicion de las poblaciones afectadas y
los riesgos para la salud.

La atenuacion natural es un conjunto de procesos naturales que reducen la
concentracion y toxicidad de contaminantes en aguas subterraneas, llegando a
inmovilizar al contaminante en acuiferos contaminados a través del ascenso
capilar de agua contaminada hacia el suelo que le sobreyace y su posterior
retencién en las fases soélidas (Dupont, 2012; Mulligan y Yong, 2004). Estos
procesos incluyen dilucion, dispersion, volatilizacién, precipitacion, intercambio
idnico, sorcidén (adsorcidn/absorcion), transformacion y degradacion (Apostu
et al., 2004; Dupont, 2012; Gonzalez Herrera et al., 2007; Truskewycz et al.,
2019). En el caso de elementos traza la atenuacion natural no los elimina, sino
que los inmoviliza, principalmente, mediante sorcién y precipitacién (Reisinger
et al., 2005; Stauder y Werner, 2012; Wang y Mulligan, 2006). Este mecanismo
de atenuacion natural se ha propuesto para explicar la disminucion de arsénico
(de 91.5 a 11.3 mg/L) en una distancia de 1.3 km, en el agua de un acuifero
contaminado de la ciudad de Matehuala (Martinez-Villegas et al., 2013, 2019).
En este lugar, la disminucidn en la concentracion de arsénico en el agua
subterranea se atribuy6 a su salida, del acuifero hacia el suelo que le sobreyace,
y su posterior retencion en las fases solidas del suelo, proponiendo que la salida
del contaminante del acuifero ocurrié a través de un proceso de ascenso capilar
de agua contaminada que acumuld arsénico en el suelo que sobreyace el
acuifero. A este conjunto de controles fisicos (ascenso capilar) y quimicos
(sorcidn y/o precipitacion) se le describié como un proceso de atenuacion natural
de arsénico en el subsuelo de Matehuala (Martinez-Villegas et al., 2019). Sin
embargo, esta inferencia proviene de un solo perfil de suelo, que aunque permitié
proponer una explicacibn convincente para la disminucibn de las
concentraciones de arsénico en el agua del acuifero, se requiere evidencia
adicional para respaldar y fortalecer la hipotesis de atenuacion natural de
arsénico en la franja capilar del suelo.

La franja capilar es una zona casi saturada ubicada justo por encima del nivel
freatico, donde el agua asciende por capilaridad (Bing et al., 2020; Fiola et al.,
2020). La franja capilar del suelo puede caracterizarse utilizando métodos
geoquimicos, como la fluorescencia de rayos X (XRF), para determinar las
concentraciones de arsénico y métodos geofisicos, particularmente los métodos



geoeléctricos, debido a la influencia que tiene las variaciones de humedad del
suelo en el valor de su resistividad eléctrica (Ayolabi et al., 2015; Dobrin y Sauvit,
1988; Everett, 2013; Ribeiro et al., 2017; Telford et al., 1990). La fluorescencia
de rayos X es una técnica analitica no destructiva que permite un analisis rapido
con una precision aceptable de la composicién elemental, incluido el arsénico,
en muestras de suelo y agua, mediante la excitacion de atomos con rayos X
(Parsons etal.,, 2013; Ribeiro etal., 2017; Weindorf y Chakraborty, 2020).
Complementariamente, la resistividad eléctrica (p), definida como la capacidad
de un material para resistir el flujo de corriente eléctrica, es una propiedad clave
en la exploracion geofisica para detectar variaciones en el subsuelo, incluida la
franja capilar (Asry et al., 2012; Liu et al., 2025; Persson et al., 2015; Santarato,
2022). En este sentido, la exploraciéon geoeléctrica distingue los materiales del
subsuelo segun el contraste en sus propiedades eléctricas, que depende de
factores como la composicion mineralogica (ej. contenido de arcilla), la
porosidad, humedad y la salinidad del agua de poro (Orellana, 1982). En
particular, la franja capilar se puede diferenciar de la zona no saturada debido al
aumento de la humedad y la conduccién ionica, influenciadas por la textura,
densidad y porosidad del medio granular (Bano, 2007b, 2007a; Everett, 2013;
Masoudi et al., 2011; Telford et al., 1990).

Dentro de la amplia gama de métodos geoeléctrico (Burger et al., 2006; Telford
et al., 1990), el perfilaje electromagnético (PEM) es un método de fuente artificial
que se basa en los principios de induccién electromagnética para determinar la
conductividad eléctrica del subsuelo sin necesidad de contacto directo con la
superficie del terreno mediante electrodos, lo que permite cubrir extensas areas
de estudio en poco tiempo (Burger et al., 2006; Hibbs et al., 2014; Hoekstra,
2007; Holladay, 2017; Ingerov et al., 2016; Martens y Walraevens, 2009; Telford
et al., 1990). El PEM ha sido ampliamente aplicado en estudios hidrogeoldgicos
(Maurya et al., 2023; McLachlan et al., 2021), de impacto ambiental (Delgado-
Rodriguez, 2017; Ladron De Guevara-Torres et al., 2017; Peinado-Guevara
et al., 2017), arqueoldgicos (Capozzoli et al., 2025; Osella et al., 2005), de suelos
agricolas (Cordero-Vazquez et al., 2023), entre otros.

Para la aplicacion del perfilaje electromagnético (PEM), se emplearon dos
equipos especializados. EI CMD-MiniExplorer 6L (GF Instruments, 2020), un
equipo multifrecuencia de fabricacién checa, el cual utiliza una bobina
transmisora (Tx) y seis bobinas receptoras (Rx) con diferentes separaciones,
permitiendo obtener simultdneamente seis valores de conductividad aparente
(0a) para distintas profundidades en un mismo punto. Su unidad central con
conexién Bluetooth facilita la adquisicion de datos georreferenciados. Los datos
de 0a pueden convertirse en una seccion de resistividad aparente (pa) como
resultante de la aplicacion del método de Tomografia de Resistividad Eléctrica
(TRE), generando un modelo geoeléctrico que representa con alta precision la
franja capilar (método TRE-PEM). Complementariamente, el EM31-MK2



(Geonics Limited, 2010), de fabricacion canadiense, mide 0a a profundidades de
3 my 6 m, integrando estos datos con los del CMD-MiniExplorer 6L se pueden
obtener secciones TRE-PEM con una profundidad maxima de 6 m.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue caracterizar fisica, geoquimica y
geofisicamente los perfiles de suelo en un sitio de estudio en Matehuala, San
Luis Potosi, mediante trabajo de campo, analisis de laboratorio y levantamiento
de resistividad con el método TRE-PEM, con el fin de identificar la acumulacién
de arsénico en la franja capilar asociado al ascenso capilar. Esto contribuira a
una mejor comprension sobre el proceso de atenuacidn natural del suelo.



1.1 Hipodtesis

La franja capilar del suelo, en el area de la antigua fundidora de Matehuala,
presenta acumulacion de arsénico por ascenso capilar de agua contaminada
desde el acuifero somero.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar fisica, geoquimica y geofisicamente los perfiles de suelo en un sitio
de estudio en Matehuala, San Luis Potosi, mediante trabajo de campo, analisis
de laboratorio y perfilaje electromagnético, con el fin de identificar la acumulacién
de arsénico en la franja capilar asociado al ascenso capilar.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar los horizontes, textura, humedad, densidad aparente,
porosidad y saturacion del suelo en los perfiles de suelo para determinar
las caracteristicas fisicas y morfolégicas del suelo, mediante trabajo de
campo y laboratorio.

e Determinar las concentraciones de arsénico en los perfiles de suelo para
identificar las profundidades de mayor acumulaciéon, mediante
espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF).

e Determinar la profundidad del techo de la franja capilar en modelos
geoeléctricos 2D determinados con la aplicacion del método tomografia
de resistividad eléctrica a partir de los datos de perfilaje electromagnético
(TRE-PEM).

e Analizar la relacién entre las concentraciones de arsénico en la franja
capilar y la resistividad eléctrica en el subsuelo para explicar la
acumulacién de arsénico en los perfiles por medio de un proceso de
ascenso capilar, mediante graficos bivariados.



1.3 Localizacion del area de estudio

El municipio de Matehuala se localiza al norte del estado de San Luis Potosi, en
la porcién centro de México (Figura 1.2). Geograficamente, el municipio de
Matehuala se extiende entre los paralelos 353316.49 y 318385.76 E y
2566382.87 y 2638762.69 O, con una altitud que varia entre 1,300 y 2,500
metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2010). La cabecera municipal, Ciudad de
Matehuala, esta situada en las coordenadas 332463.47 E y 2615668.9 O, a
1,615 metros de altitud (SGM, 2005). Con una superficie de 1,165 km?,
equivalente al 1.87% de la superficie estatal, Matehuala colinda al norte con los
municipios de Cedral, Villa de la Paz y el estado de Nuevo Ledn; al este con
Nuevo Ledn; al sur con Villa de Guadalupe y Nuevo Ledn; y al oeste con Villa de
Guadalupe y Villa de la Paz (INEGI, 2010; SGM, 2005).
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Figura 1.2 Localizaciéon geografica de la Ciudad de Matehuala, San Luis Potosi: a) ubicacién en
México, b) ubicacidén dentro del estado de San Luis Potosi, c) ubicacién de la cabecera
municipal.

Fisiograficamente, Matehuala pertenece a la provincia de la Sierra Madre
Oriental, subprovincia de Sierras y Llanuras Occidentales, con topoformas que
incluyen llanuras desérticas y sierras plegadas. Su clima es predominantemente
seco semicalido, con temperaturas de 14 a 20 °C y precipitaciones de 300 a 500
mm anuales (INEGI, 2010).

En términos edafolégicos, los suelos predominantes en la ciudad de Matehuala
son principalmente Calcisol y Gypsisol, mientras que a nivel municipal hay
Calcisol (38.77%), Leptosol (31.10%), y Kastafozem (15.24%), con menores
proporciones de Gypsisol (7.97%), Phaeozem (2.90%), Regosol (1.18%),
Chernozem (0.82%), y Solonchak (0.27%) (INEGI, 2010).



Matehuala se encuentra en la parte centro-norte de San Luis Potosi, México, en
el municipio de Villa de la Paz, a 8 km al oeste de la ciudad de Matehuala. La
actividad minera en esta region, especificamente en el distrito minero de Santa
Maria de la Paz (Figura 1.3a), se remonta a 240 afos. La explotacion se centra
en depdsitos de skarn de cobre, plata, zinc, plomo y oro del cerro El Fraile
(Castro-Larragoitia et al., 1997). Se estima que se han acumulado millones de
toneladas de relaves activos e histéricos en los terrenos circundantes de la mina.
Ademas, un centro urbano de Matehuala fue sede de una fundicion de minerales
metalicos inactiva hasta la década de 1960, que dejo escorias y escombros de
construccion.
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Figura 1.3 Esquema de la ubicacién de a) Villa de la Paz, mostrando concentraciones de
arsénico en suelos, agua subterranea y maiz, b) Matehuala, mostrando concentraciones de
arsénico en agua subterranea, suelos y maiz y c) Cerrito Blanco, ilustrando concentraciones de
arsénico en el sistema hidraulico, asi como en suelos y maiz.

La contaminacion por arsénico en Matehuala proviene principalmente de la
disolucién de arseniatos de calcio presentes en los residuos de la fundiciéon
inactiva (Martinez-Villegas et al., 2013). Los suelos alrededor de esta fundicion
demolida contienen hasta 4.5% (p/p) de arsénico en forma de arseniatos de
calcio. Las concentraciones de arsénico alcanzan hasta el 155 mg/L en el agua
subterranea (Figura 1.3b). En el sistema hidraulico de Cerrito Blanco (Figura
1.3c), las concentraciones de arsénico alcanzaron hasta 16 mg/L.

La regién de Matehuala enfrenta una contaminacién severa por arsénico en
suelos (hasta 360 mg/kg) y agua (hasta 158 mg/L), superando ampliamente los
limites permisibles para uso humano (25 pg/L, DOF, 2021) y riego agricola (10
pg/L, DOF, 2022). La disolucion de arseniatos de calcio, la lixiviacion y el
ascenso capilar son los principales mecanismos de movilidad de arsénico. La
bioacumulacién en cultivos como el maiz y el impacto en ecosistemas
(vegetacion y zooplancton) representan riesgos significativos para la salud
humana y el medio ambiente.



Capitulo 2. Materiales y métodos

En este capitulo se presenta una revisidon de las técnicas geoquimicas y
geofisicas empleadas para caracterizar las propiedades del suelo, incluyendo los
procedimientos experimentales, los materiales y los equipos utilizados para el
desarrollo de esta investigacion. El estudio se llevd a cabo en una antigua
fundidora abandonada ubicada en la ciudad de Matehuala, San Luis Potosi
(Figura 2.1).
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Figura 2.1. Mapa de la fundidora abandonada ubicada en la ciudad de Matehuala, San Luis
Potosi, mostrando los 6 puntos de analisis (2, 6, 24, 30 y 32) donde se realizaron descripciones
de horizontes y mediciones geofisicas.

Para caracterizar la distribucion vertical del arsénico en los perfiles de suelo, en
funcion de la profundidad del nivel freatico y el espesor de la franja capilar, en
los perfiles 2, 30 y 32, se realizaron descripciones de horizontes de suelo y
analisis fisicos (textura, humedad, porosidad, grado de saturacion vy
concentracion de arsénico) cada 10 cm de profundidad. Solo se trabaj6 con los
perfiles 2, 30 y 32 porque los demas perfiles disponibles en el area de estudio
estaban cerrados, rellenados o no accesibles durante el periodo de muestreo.
Ademas, en los perfiles 2 y 32, se determind la resistividad eléctrica por horizonte
y, en todos los perfiles (2, 6, 24, 30 y 32), se obtuvieron secciones geoeléctricas
utilizando técnica de TRE-PEM.



Se llevaron a cabo varias campafas de muestreo y adquisicion de datos entre
verano 2024, otofio 2024 y verano de 2025.

2.1 Descripcion de horizontes

2.1.1 Fundamento teorico

Los horizontes del suelo son las capas o estratos diferenciados que se forman
dentro de un perfil de suelo. La variacién de las propiedades del suelo con la
profundidad es un principio fundamental en la ciencia del suelo. Esta
heterogeneidad se debe a la influencia de varios factores de formacion del suelo,
como el material parental, la vegetacion, el clima, la topografia y el tiempo
(Essington, 2004).

La descripcidn de horizontes en el contexto de la Clasificacion de Suelos de la
Base de Referencia Mundial del Recurso Suelo (WRB) (2022) se refiere a la
caracterizacién detallada de las capas del suelo, en particular, los horizontes
diagndstico, los cuales se definen por una combinacion de atributos que reflejan
los resultados comunes y generalizados de los procesos de formacion del suelo.
Sus caracteristicas pueden ser observadas o medidas tanto en campo como en
laboratorio. Ademas, deben tener un espesor minimo especifico para ser
reconocibles como una capa en el suelo.

Una capa de suelo es una zona aproximadamente paralela a la superficie del
suelo con propiedades distintas de las capas adyacentes. Si al menos una de
estas propiedades es el resultado de procesos de formacion del suelo, la capa
se denomina horizonte del suelo. El término "capa" se utiliza de manera
preferente para incluir aquellas zonas donde no se han producido procesos de
formacion de suelo, mientras que "horizonte" se reserva principalmente para los
horizontes de diagndstico.

Para la descripcion, las capas se numeran consecutivamente desde la superficie
hacia abajo. Las caracteristicas que se utilizan para identificar y describir las
capas incluyen: color de la matriz, textura del suelo, densidad aparente,
estructura del suelo, contenido de carbonatos, etc. Ademas, se consideran la
homogeneidad de la capa, el estado de humedad, los limites de capa y la
presencia de raices (WRB, 2022).

2.1.2 Procedimiento experimental

Para la descripcidn cualitativa de los perfiles de suelo en campo se seleccionaron
los perfiles 2, 30 y 32 (Figura 2.1) por su accesibilidad y representatividad en el
area de estudio, georreferenciandolos con un GPS. Cada perfil fue perforado con



una retroexcavadora. Antes de la descripcion se eliminé la capa superficial de la
pared, aproximadamente 30 cm, con una pala, para exponer una pared vertical
limpia.

Los horizontes se identificaron mediante las caracteristicas observadas en
campo utilizando la clasificacién de la WRB (WRB, 2022). Para cada horizonte,
se determinaron las siguientes propiedades: clase textural por el método de tacto
en campo, color en humedo con la carta de Munsell, volumen de piedras por
estimacion visual, contenido de carbonato de calcio mediante reaccion de HCI al
10%, humedad actual por observacion tactil, estructura del suelo y estabilidad de
agregados por manipulacién manual, abundancia de poros con lupa en campo y
densidad de raices por estimacion visual (Figura 2.2) (Siebe et al., 1996). Con
base en estas observaciones, se establecieron los limites por horizonte, asi
como su espesor y profundidad.

Figura 2.2 Procedimiento de campo y laboratorio para la descripcion de horizontes. a) Perfil de
suelo expuesto con medicidon de profundidad, b) muestra de suelo para determinar las
propiedades del suelo (volumen de piedras, humedad actual, estructura de suelo, abundancia
de poros y densidad de raices) y c) prueba de estabilidad de agregados, textura y contenido de
CaCOs.

Las observaciones se documentaron con fotografias digitales y la cadena de
custodio #COC83 (Anexo 1). Ademas, se recolectaron muestras de cada
horizonte en bolsas de polietiieno para analisis de laboratorio, etiquetando
profundidad y perfil.

10



2.2 Textura

2.2.1 Fundamento teérico

La textura del suelo se refiere a la proporcion de diferentes clases de tamano de
particulas minerales del suelo, definidas como arena (2.0-0.05 mm), limo (0.05-
0.002 mm) y arcilla (<0.002 mm) segun la clasificaciéon estandar (Carter y
Gregorich, 2008; Weil y Brady, 2017; WRB, 2022). Las proporciones de arena,
limo y arcilla determinan la clase textural del suelo (Weil y Brady, 2017). La tierra
fina, que comprende todos los constituyentes del suelo con un didametro
equivalente de 2 mm o menos, es la base para esta caracterizacion (WRB, 2022).
La textura, junto con el contenido de materia organica y arcilla, influye
significativamente en el comportamiento de los compuestos en el entorno del
suelo, afectando propiedades como la retencion de agua, la aireacion, la
estabilidad estructural y la retencidén de nutrientes y quimicos (Essington, 2004;
Weil y Brady, 2017). Por ejemplo, la conductividad hidraulica saturada de un
suelo aumenta considerablemente con una textura mas gruesa, es decir, con
particulas de mayor tamano (Carter y Gregorich, 2008). De igual forma, el
tamano de las particulas del suelo se asocia con el espesor de la franja capilar,
siendo mayor en suelos con granos mas finos (Tabla 2.1), por ejemplo,
alcanzando hasta 2 m de ascenso capilar en suelos limosos y 0.43 m en arenas
finas (Ward y Robinson, 2000).

Tabla 2.1 Valores tipicos de ascenso capilar en diferentes tipos de suelo (modificado de Ward y
Robinson, 2000).

Tipos de suelo Tamafo de particulas (mm) Ascenso capilar (m)
Limo 0.05-0.02 2.00
Limo grueso 0.1-0.05 1.06
Arena fina 0.2-0.1 0.43
Arena media 0.5-0.2 0.25
Arena gruesa 1.0-0.5 0.14
Arena muy gruesa 2.0-1.0 0.065
Grava fina 5.0-2.0 0.025

La determinacién de la textura del suelo se puede obtener y estimar tanto en el
campo como en el laboratorio. El analisis granulométrico en laboratorio permite
una medicién precisa de la distribucion de particulas mediante técnicas como el
tamizado para fracciones de arena, limo y arcilla (Carter y Gregorich, 2008). Este
proceso, conocido como analisis del tamafo de particulas, proporciona datos
cuantitativos que clasifican el suelo en categorias especificas segun el triangulo
textural (WRB, 2022). Por otro lado, las estimaciones iniciales en campo se
realizan mediante el método de tacto, que permite estimar las clases texturales
del suelo, y aunque es una aproximacién util, puede ser menos fiable y se
recomienda comparar los resultados con analisis de laboratorio de muestras
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seleccionadas (Carter y Gregorich, 2008; WRB, 2022). Estas estimaciones en
campo utilizan un diagrama de flujo que guia la identificacion de clases como
arenosa, franco arenoso, limosa, franco limoso, franco, franco arcilloso, entre
otras, basandose en la sensacion de plasticidad, adherencia y granulometria al
manipular el suelo (WRB, 2022).

En el municipio de Matehuala, San Luis Potosi, la textura del suelo se ve
influenciada por depdsitos aluviales y/o lacustres con una compleja estratigrafia
(Grande Lopez et al., 1967; Rodriguez Rodriguez, 2016; SGM, 2012). Estos
depodsitos, resultado de procesos sedimentarios, generan variaciones en la
distribucion de particulas, que afectan la proporcién de arena, limo y arcilla a lo
largo de los perfiles de suelo. Asimismo, en suelos como los Gypsisoles,
presentes en la region, segun el INEGI (2010), la textura puede modificarse
adicionalmente por la acumulacion de yeso secundario, mismo que altera la
proporcion de particulas finas y la cohesion (WRB, 2022). A fin de lograr una
caracterizacion precisa de la textura en los perfiles 2, 30 y 32, en este estudio se
determiné la textura en campo y laboratorio para lograr determinar su influencia
en la atenuacion natural del suelo en el contexto de esta investigacion.

2.2.2 Procedimiento experimental

Después de la identificacién de los horizontes de los perfiles 2, 30 y 32, se extrajo
una muestra de suelo de 1 kg de cada horizonte, utilizando una pala. Las
muestras se recolectaron asegurando la eliminacion de material organico,
piedras y otros desechos, y se trasladaron al laboratorio en bolsas de plastico
limpias. En el laboratorio, las muestras se secaron al aire libre para eliminar la
humedad. Posteriormente, los agregados se desmenuzaron cuidadosamente
con un pistilo, evitando la alteracion de su estructura. Cada muestra se tamizé
con un tamiz ASTM de 2 mm para separar las particulas finas, garantizando que
el analisis se realizara unicamente con la fracciéon de suelo adecuada (Figura
2.3a).

El andlisis de la textura del suelo se realizé6 mediante el método de tamizado en
humedo, adaptado del procedimiento descrito por Carter y Gregorich (2008) para
determinar la proporcién de particulas finas (limos y arcillas) y arenas. El analisis
de tamizado en humedo se llevé a cabo utilizando un tamiz ASTM No. 200 (0.074
mm) de 30 cm de diametro y una bandeja recolectora. Se pes6 una muestra de
50 g (Ws) con una balanza de sensibilidad de 0,1 g y se colocé en el tamiz
No.200, y se lavd con agua corriente de manera cuidadosa para evitar pérdidas
de material o dafios en la malla (Figura 2.3b). El lavado continué hasta que el
agua que pasaba a través del tamiz salié clara, indicando que las particulas
menores a 0.074 mm (limo y arcilla) habian sido separadas de las particulas mas
gruesas (arenas).
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El residuo retenido en el tamiz No. 200 se trasladdé cuidadosamente a una
capsula de porcelana, previamente tarada, mediante lavado inverso, utilizando
una piseta de plastico de 250 ml para recuperar todo el material. Se decanto6 el
exceso de agua, asegurando no perder muestra, y la capsula con el residuo se
seco en un horno a 105 °C durante 16 a 24 horas (Figura 2.3c). Una vez seco,
el material se dejo enfriar a temperatura ambiente, y se registré el peso (Wsr) con
una precision de 0,1 g. El porcentaje de arenas retenidas en el tamiz No. 200 se
calculé utilizando la siguiente férmula:

Ws — Wsr
% arenas = ———x100

Ws
Donde W:s es el peso de la muestra de suelo seco antes de tamizar y Wsr es el
peso de la muestra de suelo seco retenido en el tamiz No. 200. El contenido de
finos se calculé como la diferencia entre el porcentaje inicial de muestra (100%)
y el porcentaje de arenas calculado:

% finos = 100 — % arenas
Este procedimiento se repitid para cada horizonte de los perfiles 2, 30 y 32.

Los resultados obtenidos permitieron determinar la proporcion de particulas finas
(limo y arcilla) y arenas en cada horizonte de los perfiles de suelo 2, 30 y 32 para
la clasificacion textural del suelo.
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Figura 2.3. Proceso de tamizado para determinar la textura del suelo: a) secado al aire y
separacion de la fracciéon menor a 2 mm, b) tamizado en humedo a través de una malla ASTM
No. 200 (0.074 mm) hasta obtener agua clara y c) secado del residuo a 105 °C por 16 0 24 hy

determinacion del peso de las arenas retenidas.

En campo, las clases texturales se determinaron siguiendo la guia del diagrama
de flujo de la clasificacion de la Base de Referencia Mundial del Recurso Suelo
(WRB, 2022). En general, el método consistié6 en tomar una muestra de suelo
del tamafo de una nuez que se amaso hasta obtener una consistencia similar a
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la masilla, afiadiendo agua lentamente, cuidando que la muestra estuviera
humeda pero no brillante, y posteriormente realizar la evaluacion sensorial, la
cual en general consistio en determinar el tamafo de particulas considerando lo
siguiente:

e Arena: Se siente aspera y granulosa, y produce un ruido de molienda al
frotarla cerca del oido.

e Limo: Se siente suave o sedosa, como harina, con poca pegajosidad o
resistencia a la deformacion.

e Arcilla: Se evalua su maleabilidad, pegajosidad y rigidez. Se intenta
formar una "aguja" apretando el suelo humedo entre el pulgar y el indice,
estirandola lo mas posible hasta que se rompa por su propio peso. La
longitud de la aguja indica el contenido de arcilla (una cinta larga y flexible
sugiere arcilla) (Weil y Brady, 2017; WRB, 2022).

2.3 Humedad gravimétrica y volumétrica del suelo

2.3.1 Fundamento tedrico

El contenido de agua se ha expresado como la relacion entre la masa de agua
presente en una muestra y la masa de la muestra después de haber sido secada
a 105 °C hasta alcanzar una masa constante. En este mismo sentido, el volumen
de agua presente en una unidad de volumen de suelo también puede usarse
como medida del contenido de agua. Por lo tanto, el contenido de agua, como
se usa habitualmente en los estudios de suelo, es una relacion adimensional
entre dos masas (humedad gravimétrica) o dos volumenes (humedad
volumétrica). Los valores a menudo se expresan como porcentajes, resultado de
multiplicar las relaciones adimensionales por 100 (Carter, 1993).

El contenido de agua en el suelo puede variar considerablemente y depender de
numerosos factores, como la textura, la estructura y la porosidad, y ademas es
un parametro importante que afecta diversos procesos, incluida la disponibilidad
de agua para las plantas, la infiltracion y la recarga de los acuiferos (Carter, 1993;
Weil y Brady, 2017).

La humedad del suelo puede determinarse mediante diversos métodos, como el
uso de sensores de humedad portatiles o el método gravimétrico. En este
trabajo, se empled el método gravimétrico para determinar el contenido de agua
en el suelo de los perfiles 2, 30 y 32.
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2.3.2 Procedimiento experimental

El método gravimétrico, descrito por Carter (1993), se empled para determinar el
contenido de agua en el suelo (Figura 2.4). Este método consistié en pesar una
muestra de suelo himeda, secarla en un horno a 105 + 5 °C hasta alcanzar una
masa constante y calcular la masa de agua en el proceso. Este procedimiento
se aplicé a muestras de suelo colectadas cada 10 cm de profundidad en las
paredes de los perfiles 2, 30 y 32 (Figura 2.4a). El muestreo se llevé a cabo
durante otofio del 2024, tras un periodo de precipitaciones que influyeron en las
condiciones de la humedad del suelo.

Para la recoleccion de las muestras, se utilizé un nucleador (cilindro metalico) de
volumen conocido (aproximadamente 73 cm?, con un diametro de 4.7 cm y una
altura de 4.2 cm), que se inserté manualmente en el suelo, con ayuda de un
martillo, hasta alcanzar la profundidad total del cilindro, teniendo cuidado de
evitar la compresion de la muestra. El exceso de suelo fuera del cilindro se retird
cuidadosamente con un cuchillo, asegurando que la muestra permaneciera
intacta (Figura 2.4a). Se extrajo el cilindro con la muestra, se removi6 la muestra
del cilindro y se almacen6 herméticamente, para evitar pérdida de humedad, en
una charola de aluminio, previamente pesadas (Wt) con una precision de 0.01g
(Figura 2.4b). Para medir asegurar la calidad del procedimiento se recolectaron
triplicados de muestras en cada horizonte de suelo en cada perfil de suelo.

Figura 2.4. Esquema del procedimiento de muestreo de suelo para el andlisis gravimétrico del
contenido de agua: a) perfil de suelo muestreado cada 10 cm, b) lote de muestras de suelo
para determinar humedad y c) secado de muestras de suelo para retirar humedad y calcular el

contenido de agua perdida.

En laboratorio, se pesaron las muestras humedas (Wsw) junto con los
contenedores (Wsw + Wt), y se colocaron en un horno a una temperatura
preestablecida de 105 + 5 °C durante 24 horas (Figura 2.4c). El proceso de
secado se repitié en ciclos adicionales hasta que el peso de suelo seco (Wsq) fue
estable. Dicha estabilidad se corrobor6 estadisticamente a través de la prueba
de Kruskal-Wallis comparando los pesos de cada charola entre los ciclos de
secado (Wsd + Wh). El proceso de secado se pard cuando los cambios entre los
pesos secos entre los ciclos dejaron de presentar diferencias estadisticamente
significativas (P > 0.05). Es decir, cuando las muestras alcanzaron una masa
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constante.
El contenido de agua (% en base a masa) se calculo utilizando la formula:

(Wsw + Wt) — (Wsd + Wt)]

% Humedad = 100 [ Wed

El contenido de agua volumétrico (6, % en volumen) se determind multiplicando
el contenido gravimétrico por la densidad aparente (pv) (ver abajo) de cada
muestra, segun:

6 = contenido gravimétrico (% masa) x pb

En este trabajo, se opt6 por utilizar el contenido de humedad volumétrica (6) de
las muestras de suelo de los perfiles 2, 30 y 32, esta eleccién se realiz6é para
poder comparar estos resultados con estudios previos (Gémez Hernandez,
2021) los cuales emplearon medidores de humedad portatiles, los cuales miden
directamente la humedad volumétrica.

2.3 Densidad aparente del suelo

2.3.1 Fundamento tedrico

La densidad aparente del suelo (pv) es una propiedad fisica del suelo definida
como la masa de un volumen unitario de suelo seco que incluye tanto las
particulas solidas como los espacios porosos entre ellas, en unidades de
megagramos por metro cubico (Mg/m?3) o gramos por centimetro cubico (g/cm?),
comunmente (Weil y Brady, 2017). Es importante distinguirla de la densidad real
(pr), que se refiere unicamente a la masa por unidad de volumen de los sélidos
del suelo, sin incluir el espacio poroso (Carter y Gregorich, 2008; Weil y Brady,
2017).

Segun Carter y Gregorich (2008), la pv esta fuertemente influenciada por la
cantidad y el tamaio de los poros, asi como por la composicidén de los materiales
solidos del suelo. De acuerdo con Weil y Brady (2017), los suelos sueltos y
porosos tienen densidades aparentes mas bajas que los suelos compactos
debido a un mayor espacio poroso. EI WRB (2022) anade que el volumen total
de los suelos puede variar por la expansién y retraccion del suelo, un fenémeno
relacionado con el contenido de humedad y el tipo de arcillas que lo comprenden.

La densidad aparente se ve influenciada por diversos factores, incluyendo: la
textura del suelo, materia organica, la profundidad y compactacion del suelo
(Weil y Brady, 2017). Los suelos de textura fina (francos limosos, arcillas y
francos arcillosos) generalmente tienen densidades aparentes mas bajas que los
suelos arenosos debido a la organizacion de particulas en granulos porosos,
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especialmente en la presencia de materia organica, misma que crea mas espacio
poroso total. En contraste, los suelos arenosos, con bajo contenido de materia
organica y menor agregacion, presentan densidades aparentes mas altas,
influenciadas también por la disposicion del empaquetamiento de granos y la
uniformidad del tamafo de grano (Weil y Brady, 2017). Por su parte, la
profundidad en el perfil del suelo también influye en la densidad aparente del
suelo. Generalmente, la densidad aparente es mas alta a mayor profundidad del
suelo como resultado de la compactacion de las capas inferiores, por el peso de
las capas superiores, asi como por menor contenido de materia organica,
agregacion y bioporos, pudiendo alcanzar valores de hasta 2.0 Mg/m? (Weil y
Brady, 2017). Asimismo, la materia organica influye en la densidad del suelo, la
cual es menor cuando hay mayor contenido de materia organica (Carter y
Gregorich, 2008). Ademas, los suelos con alta densidad aparente suelen tener
menor porosidad, lo que limita la infiltracién y el crecimiento de raices, mientras
que valores bajos indican suelos mas sueltos y permeables (Weil y Brady, 2017).

2.4.2 Procedimiento experimental

El analisis de la densidad aparente del suelo se llevé a cabo utilizando el método
de muestras de nucleo inalterado, adaptado del procedimiento descrito por
Carter y Gregorich (2008), para determinar la masa volumétrica de muestras de
suelo en cada uno de los horizontes identificados en los perfiles de suelo 2, 30 y
32. Este método se baso en la recoleccion de muestras con un cilindro metalico
de volumen conocido (~73 cm?®), cuya masa de suelo fue determinado de
acuerdo al apartado 2.3.2 de este trabajo (Wsq). La densidad aparente se calculd
con la siguiente formula, segun Carter y Gregorich (2008):

Wsd
vV

Pp =

donde Wsq es el peso seco de la muestra (g) y V es el volumen del cilindro (cm3).

2.5 Porosidad y saturaciéon de agua

2.5.1 Fundamento tedrico

La porosidad del suelo, o espacio poroso, es un concepto definido como la
proporcion de espacio no solido dentro del volumen total del suelo (Weil y Brady,
2017; WRB, 2022). Este espacio poroso, que puede estar lleno de aire o agua,
es esencial para el movimiento de fluidos y gases e influye en las propiedades
fisicas y la estructura del suelo (Carter y Gregorich, 2008). La porosidad total
varia ampliamente, desde un 25% en subsuelos compactados hasta mas del
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60% en suelos superficiales bien agregados y ricos en materia organica (Weil y
Brady, 2017). Los factores que influyen en la porosidad incluyen:

e Textura del suelo: Los suelos de textura fina presentan densidades
aparentes mas bajas y, por lo tanto, mayor porosidad debido a la
organizacion de particulas en granulos porosos, mientras que los suelos
arenosos, con menor materia organica y menor agregacion, tienen
densidades aparentes mas altas y menor porosidad.

e Materia organica: Un alto contenido de materia organica incrementa la
porosidad al promover la formacién de agregados estables.

e Profundidad del perfil: A mayor profundidad, la porosidad disminuye
debido a la compactacion por el peso de las capas superiores, menor
contenido de materia organica y menos agregacion.

e Uso y manejo del suelo: La labranza intensa y la compactacion por
maquinaria pesada pueden aumentar la densidad aparente, reduciendo la
porosidad total, especialmente la de los macroporos.

e Agregacion del suelo: La formacion de agregados estables crea un
sistema de poros que facilita el movimiento del aire y el agua (WRB,
2022).

Por otro lado, la saturacion de agua en el suelo se refiere a la condicién en la
que los poros del suelo estdan completamente llenos de agua o casi
completamente llenos (Carter y Gregorich, 2008). La saturacién de agua en el
suelo es un concepto fundamental en la quimica y fisica del suelo que influye en
el movimiento del agua, la disponibilidad de nutrientes y la salud de las plantas
(Carter y Gregorich, 2008). La condicion en la que los poros estan saturados
tiene un impacto profundo en las propiedades fisicas del suelo y su
funcionamiento en el ecosistema, asi como en su comportamiento para usos de
ingenieria (Weil y Brady, 2017). La saturacion se define como el porcentaje del
volumen de poros ocupado por agua, calculado a partir de la relacion entre la
humedad volumétrica (determinada en la seccién 3.3) y la porosidad total (Carter
y Gregorich, 2008), y es una caracteristica clave para la descripcion y
clasificacion de los suelos segun la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo
(WRB, 2022).

2.5.2 Procedimiento experimental

El analisis de la porosidad del suelo se realiz6 utilizando un método basado en
mediciones de resistividad eléctrica, adaptado de Delgado Rodriguez et al.
(2012), con el objetivo de determinar la textura de los horizontes de los perfiles
2 y 32, para posteriormente determinar la proporcién de espacio poroso y
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posteriormente calcular la saturacion de agua. El procedimiento que se siguio
fue el siguiente:

1.

Preparaciéon de muestras y soluciones: Se recolectaron muestras de suelo
de los horizontes de los perfiles 2 y 32. En laboratorio, las muestras se
secaron al aire y tamizaron con un tamiz ASTM de 2 mm para obtener
muestras homogéneas de aproximadamente 250 g. Se prepararon
soluciones de cloruro de sodio (NaCl) a concentraciones de 2, 5, 6, 16 y
27 g/L usando agua desionizada y un multiparametro de mesa para
determinar la concentracién de las soluciones.

Calibracion de resistivimetros: Se utilizaron cinco resistivimetros (soil-box)
(Figura 2.5a). Cada resistivimetro cuenta con tres pares de electrodos: un
par (A y B) para inyectar corriente y dos pares (M1-N1 y M2-N2) para
medir el potencial y reducir errores instrumentales. La constante
geométrica (K) se determind para convertir la medicion de voltaje y
corriente eléctrica en un valor de resistividad aparente del suelo, la cual
depende exclusivamente de la geometria y configuracién de los
electrodos (M1-N1 y M2-N2) durante la calibracion.

Saturacion y medicion eléctrica: Las muestras de suelo (<2 mm) se
colocaron en cinco resistivimetros hasta el nivel de calibracién (~250 g).
Cada resistivimetro se saturé con las soluciones de NaCl (2, 5, 6, 16 y 27
g/L), agregando un 10% extra de la solucion (Figura 2.5b). Se dejo
estabilizar por 1 hora para que los procesos fisicoquimicos (interaccién
entre el suelo y la solucion) se completaran. Se determind la resistividad
eléctrica utilizando un terrimeter Saturn Geo LEM (Fluke) en configuracion
de cuatro polos (AMNB) para inyectar corriente (I) a través de los
electrodos A y B (Figura 2.5c) y medir el potencial (AU) entre los
electrodos M1-N1 y M2-N2, obteniendo como resultado dos valores de
resistencia eléctrica (Ry;y; = AU/l). Se midié la temperatura del suelo
saturado, para realizar la correccion por temperatura. Posteriormente, la
resistividad eléctrica (p) se calcul6 para cada par de electrodos (M1-N1y
M2-N2) y dichos valores se corrigieron por temperatura (a 20 °C) usando
la expresion:

Puini = Kuini - Ruini - (1+0.0177 - (T — Tp))

donde py;n; €S la resistividad corregida, K,;y; €s la constante geométrica,
Ryini €S la resistencia medida, T es la temperatura de la muestray T, =
20 °C. Se promediaron los valores de p de ambos pares de electrodos
(M1-N1y M2-N2) para obtener un solo valor por resistivimetro, generando
un conjunto de cinco valores de resistividad (p1-p5) para cada horizonte
de suelo. Posteriormente, se recolecté el 10% de la solucién sobrante en
un tubo de plastico, y su salinidad se midié utilizando un terrimeter Saturn
Geo LEM (Figura 2.5d) para ajustar el valor real (sal del suelo + salmuera).
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Figura 2.5 Proceso experimental para la determinacion de porosidad y saturacién de agua de
los horizontes de suelo de los perfiles 2 y 32. a) Resistivimetros (soil-box) utilizados; b)
Saturacion de muestras de suelo (<2 mm) con soluciones de NaCl a concentraciones de 2, 5,
6, 16 y 27 g/L; c) Medicion de resistividad eléctrica con terrimeter Saturn Geo LEM en
configuracién de cuatro polos (AMNB); d) Medicion de salinidad residual en tubo de plastico

con terrimeter Saturn Geo LEM.

4. Calculo de porosidad total. Los datos de resistividad eléctrica p(C)

obtenidos se ajustaron iterativamente con el modelo petrofisico de Ryjov
(1987) y el programa PetroWin (Ryjov y Sudoplatov, 1990), modificando
parametros como radios capilares y porosidad. La porosidad total (D) se
estimé comparando las curvas tedricas de resistividad contra salinidad y
textura calculada con el modelo de Ryjov, validando lo anterior con los
resultados de textura de la seccion 3.2.

Calculo de la saturacién de agua: La saturacion de agua se calculo a partir
de la porosidad total determinada en el paso anterior y la humedad
volumétrica obtenida en la seccién 3.3, utilizando la relacién:

0
SW(%) = 5 x 100

2.6 Espectrometria por fluorescencia de rayos X (XRF)

2.6.1 Fundamento teérico

La espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica analitica no
destructiva que se utiliza para el analisis elemental y quimico de diversos
materiales, como el suelo. Funciona irradiando una muestra con rayos X, lo que
induce la emision de rayos X fluorescentes. Estos rayos emitidos presentan
energias caracteristicas especificas de los elementos presentes en la muestra,
permitiendo su identificacion y cuantificacién (Gonzalez et al., 2024; Hanns,
2018; Sindhu et al., 2022). La espectrometria XRF fue reconocida oficialmente
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en 1996 como un método valido de caracterizacion de suelos, formalizado en el
Método 6200 de la EPA (USEPA, 2007).

Cuando una muestra se irradia con rayos X primarios provenientes de un tubo
de rayos X (Figura 2.6), la energia de estos excita los atomos, provocando la
expulsion de electrones de las capas internas y generando vacantes
(Karathanasis y Hajek, 2018, 2018; Klisinska-Kopacz, 2024). Estas vacantes son
ocupadas por electrones de niveles energéticos superiores, liberando Ila
diferencia de energia en forma de fotones de rayos X caracteristicos. Como se
menciond anteriormente, las energias de estos rayos son especificas de los
elementos presentes, lo que permite su identificacion y cuantificacion
(Karathanasis y Hajek, 2018, 2018; Klisinska-Kopacz, 2024). Por lo anterior, la
espectrometria XRF se considera una técnica analitica tanto cualitativa como
cuantitativa.

Radicacion
X primaria

XRF -
Foton

Electron

Figura 2.6 Esquema de radiaciéon de un atomo con rayos X y emisién de fluorescencia
ilustrando el principio de la fluorescencia de rayos X.

Los rayos X emitidos se detectan y miden mediante espectrometros dispersivos
de longitud de onda (WDXRF) o dispersivos de energia (EDXRF), los WDXRF
separan los rayos X de diferentes longitudes de onda, mientras que los EDXRF
miden la energia de los rayos X (Otsuki, 2023; Turner y Webber, 2025). En este
trabajo se utilizé un dispositivo portatil de fluorescencia de rayos X (pXRF), que
tipicamente emplea espectrometros EDXRF debido a su portabilidad, rapidez y
bajo costo (Solé et al., 2007; Weindorf y Chakraborty, 2020).
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2.6.2 Procedimiento experimental

Se recolectaron muestras verticales de suelo, cada 10 cm de profundidad, en los
puntos de muestreo 2, 6, 24, 30 y 32 (Figura 2.1). Todas las muestras se
almacenaron en bolsas de polietileno, se transportaron al laboratorio, se secaron
al aire y se tamizaron a 2.0 mm para eliminar piedras, materiales gruesos y otros
residuos utilizando un tamiz ASTM No. 10. Posteriormente, se molieron 20 g de
muestra de suelo en un mortero de agata. Esta operacién se realiz6 hasta
acumular aproximadamente 5.0 g del material, luego de esto se constatd por
pesaje en una balanza analitica marca Sartorius modelo M-power la cantidad
requerida de 5.0 g y se empacd en bolsas plasticas transparentes con cierre
hermético. Posteriormente, se determinaron las concentraciones de arsénico
utilizando un analizador portatil de espectrometria de fluorescencia de rayos X
(Niton XL3t GOLDD XRF Analyzer, Thermo Fisher Scientific) de acuerdo con el
método estandar US-EPA 6200 (USEPA, 2007).

Para este trabajo, los datos del perfil 32 se obtuvieron de Gémez Hernandez
(2021) mientras que las muestras de los perfiles 2, 6, 24 y 30 fueron recolectadas
y analizadas a través del Plan de Muestreo COC#75 del Laboratorio de
Hidrogeoquimica de la Division de Geociencias Aplicadas.

2.7 Resistividad aparente por horizonte

2.7.1 Fundamento tedrico

La resistividad eléctrica (p = Q'm) es una propiedad fundamental de los
materiales que describe su resistencia al flujo de corriente eléctrica, siendo la
inversa de la conductividad eléctrica (o = 1/p = S/m) (Burger et al., 2006; Dobrin
y Savit, 1988; Everett, 2013; Telford et al., 1990).

La resistividad aparente de los suelos depende de varios factores clave como:

e Fluido en los poros: Las rocas y suelos son generalmente malos
conductores por si mismos; su resistividad efectiva depende
principalmente del agua que llena los poros, donde la corriente se propaga
por conduccion ionica (Dobrin y Savit, 1988; Telford et al., 1990).

e Salinidad: La salinidad del agua en los poros es el factor mas critico, ya
que una alta salinidad aumenta la conductividad y reduce la resistividad
(Dobrin y Savit, 1988; Everett, 2013), un aspecto relevante en Matehuala,
donde la salinidad del agua es de 2.6 g/L.

e Porosidad: Una mayor porosidad en materiales saturados generalmente
reduce la resistividad debido a una mayor cantidad de agua y iones
(Dobrin y Savit, 1988; Everett, 2013).
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e Temperatura y presion: A mayor profundidad, la influencia del agua
disminuye, mientras que la temperatura y la presion ganan importancia,
reduciendo la resistividad con el aumento de la temperatura (Telford et al.,
1990).

e Contenido de arcilla/limo: El aumento del contenido de limo o arcilla,
reduce la resistividad debido a su capacidad de intercambio iénico (Dobrin
y Savit, 1988; Everett, 2013).

Un método ampliamente utilizado para medir la resistividad aparente es la
configuracion Wenner, un arreglo de cuatro electrodos (dos de corriente, Ay B,
y dos de potencial, M y N) colocados equiespaciados en una linea recta (Figura
2.7), con una distancia "a" entre electrodos adyacentes (Burger et al., 2006;
Dobrin y Savit, 1988; Telford et al., 1990). Esta configuracion permite evaluar la
variacion de la resistividad con la profundidad al ajustar el espaciado "a". En el
contexto de Matehuala, la resistividad aparente se midié en los horizontes de
suelo de los perfiles 2 y 32 utilizando un arreglo Wenner. Lo anterior, con el
objetivo de poder calibrar los datos obtenidos de los horizontes de suelo con los
obtenidos por el perfilaje electromagnético.

2.7.2 Procedimiento experimental

Para determinar los valores de resistividad eléctrica (p) presente en los
horizontes de los perfiles 2 y 32 (Figura 2.1), se empled el método geoeléctrico
de corriente continua con un arreglo Wenner, utilizando un dispositivo electrodico
de cuatro electrodos (Loke y Barker, 1996). Las mediciones se realizaron con un
equipo Terrimeter Saturn Geo LEM (Fluke Corp., 2005), configurado en un
arreglo Wenner con una separacion constante de 1 metro entre electrodos
(Figura 2.7).

Figura 2.7 Arreglo Wenner para medicion de resistividad eléctrica por horizonte en los perfiles
de suelo 2y 32.
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En el arreglo Wenner, cuatro electrodos (A, M, N, B) se dispusieron en linea
recta, equiespaciados a = 1 m, y se clavaron en la pared de los perfiles en cada
horizonte de suelo. Los electrodos A y B se utilizaron para inyectar corriente (I),
mientras que M y N midieron la diferencia de potencial (4V). La resistencia (R),
en ohmios (Q), fue medida directamente por el Terrimeter Saturn Geo LEM,
basado en la relacién R=AV/I. Esta configuracion permitié una profundidad de
estudio aproximada de 0.5 por horizonte (Banerjee y Pal, 1986), adecuada para
los espesores de las capas estudiadas.

La resistividad aparente (pa) se calculé mediante la relacion:

K AV
a= - —_—
p I
donde | es la corriente inyectada (A) y K es el factor geométrico (m), que depende
de la disposicion de los electrodos. En el arreglo Wenner, K se calcula como:

2n

1 _ 1 _ 1 + 1
rAM rBN rAN rBM

K =

donde rawm, rem, ran y rsn son las distancias entre los electrodos A, B, My N. Para
el arreglo Wenner con a=1 m, estas distancias son: ram=a, rem=2a, ran=2a, rsn=a.
Sustituyendo:

Con a=1m, el factor geométrico resulta:
K=2n-1=6.28m
Por lo tanto, la resistividad aparente se obtuvo como:
pa=6.28 -R

donde pa estd en Q-my R en Q. Este procedimiento permitié obtener valores de
pa para cada horizonte. Dado que la profundidad de estudio (~0.5m) es igual o
inferior al espesor de los horizontes, y considerando las diferencias litolégicas
entre ellos, los valores de pa son comparables a la resistividad real (p) del suelo,
ya que las mediciones no se ven significativamente afectadas por litologias
adyacentes.
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2.8 Perfilaje electromagnético

2.8.1 Fundamento teorico

Los métodos electromagnéticos (EM) son técnicas geofisicas que se enmarcan
en la geofisica aplicada, una disciplina que utiliza la medicion de propiedades
fisicas de la Tierra para explorar y caracterizar el subsuelo con fines cientificos,
econdmicos y de ingenieria (Burger et al., 2006; Telford et al., 1990). Estos
meétodos se basan en la deteccion de campos electromagnéticos naturales o
inducidos artificialmente, siendo sensibles a las variaciones en propiedades
eléctricas como la conductividad y la permitividad dieléctrica del subsuelo
(Telford et al., 1990).

El perfilaje electromagnético (PEM), como método electromagnético, es una
técnica geofisica no destructiva que permite mapear y caracterizar las
propiedades eléctricas del subsuelo, principalmente la conductividad eléctrica (o)
0 su inverso, la resistividad (p=1/0), mediante la induccion electromagnética.
Esta técnica es ampliamente utilizada en estudios hidrogeologicos, ambientales,
geotécnicos y de exploracién minera, ya que ofrece una aproximacion eficaz para
investigar el subsuelo sin alterarlo (Burger et al., 2006; Delgado-Rodriguez et al.,
2021; Telford et al., 1990; Tezkan, 1999; Zhdanov, 2009). Este método se basa
en la generacion de un campo electromagnético primario (Hp) mediante una
bobina transmisora (Tx) que inyecta una corriente alterna (Figura 2.8). Segun la
Ley de Ampere-Maxwell, esta corriente genera un campo magnético que, al
variar con el tiempo, induce corrientes eléctricas circulantes, conocidas como
corrientes de Foucault (eddy currents), en los materiales conductores del
subsuelo, conforme a la Ley de Faraday (Burger et al., 2006; Dobrin y Sauvit,
1988). Estas corrientes generan un campo magnético secundario (Hs) que es
detectado por una bobina receptora (Rx) (Figura 2.8). La diferencia entre los
campos primario y secundario proporciona informacion sobre la geometria,
tamano y propiedades eléctricas del subsuelo (Everett, 2013; Telford et al.,
1990).
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Figura 2.8. Configuracion esquematica del perfilaje electromagnético (PEM).

El comportamiento de los campos electromagnéticos en el PEM esta regido por
las ecuaciones de Maxwell:

o Leyde Gauss (magnetismo): V- E = %, describe como el campo eléctrico

esta relacionado con la densidad de carga eléctrica (p). En el subsuelo,
usualmente se asume p=0.

e Ley de Gauss (electricidad): V- B = 0, indica que no existen monopolos
magnéticos; es decir, el flujo magnético siempre es cerrado.

e ley de Faraday: VXE = —Z—f, explica como un campo magnético

variable en el tiempo induce un campo eléctrico.

e lLey de Ampere-Maxwell: VX H =] + Z—[:, relaciona el campo magnético

con la densidad de corriente eléctrica | = dE y el campo eléctrico
desplazado D = ¢E (Telford et al., 1990).

Considerando las relaciones D =¢E, B=uH, y | =0E, donde ¢ es la
permitividad dieléctrica, u es la permeabilidad magnética, y ¢ es la conductividad
eléctrica del medio, las ecuaciones de Maxwell pueden expresarse como:

0H 0E
V.-B=0, V-E=0, VXE:_‘ME; VXH:UE-I_SE

La relacion entre los campos magnéticos primario (Hp) y secundario (Hs) esta

. OE iwpgos? _ .
dada por: P donde w=2rf es la frecuencia angular, u, es la
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permeabilidad magnética del vacio, o es la conductividad eléctrica del subsuelo,
y s es la separacion entre las bobinas transmisora y receptora (Telford et al.,
1990).

Las dos clases principales de técnicas para separar el campo secundario del
primario son los métodos electromagnéticos en el dominio de la frecuencia
(FDEM) y los métodos electromagnéticos en el dominio del tiempo (TDEM). Las
técnicas FDEM separan los componentes del campo de respuesta que estan en
fase y fuera de fase (cuadratura) respecto al campo primario. Las técnicas TDEM
observan el campo electromagnético transitorio presente después de apagar el
transmisor (Burger etal., 2006). En TDEM, los voltajes de tiempos cortos
proporcionan informacidn sobre la resistividad somera, mientras que los tiempos
largos reflejan propiedades a mayor profundidad (Burger et al., 2006; Dobrin y
Savit, 1988).

El PEM se empled en este trabajo para mapear variaciones en la conductividad
del subsuelo asociados a estructuras y la identificacién de cuerpos conductores
asociados a la franja capilar.

2.8.2 Procedimiento experimental

En este estudio, se empled el método PEM en el dominio de la frecuencia
utilizando dos medidores de conductividad electromagnética de suelo, un CMD-
MiniExplorer 6L de Gf Instruments y un EM31-MK2 Data Loggin System de
Geonics. El equipo CMD-MiniExplorer permitio obtener seis mediciones de
conductividad aparente (0a) por punto de medicidbn para los rangos de
profundidad aproximados de 0.3 m, 0.5 m, 0.8 m, 1.1 m, 1.6 m, 2.3 m (GF
Instruments, 2020). El equipo EM31-MK2, configurado en modo dipolar vertical,
tiene una separacion entre bobinas de 3.66 m, lo que permitid tener una
profundidad de investigacion maxima de aproximadamente 6 m (Geonics
Limited, 2010). En ambos equipos, se utilizé la configuracién Slingram, en la cual
el transmisor (Tx) y el receptor (Rx) se mueven simultdaneamente con una
distancia fija entre ellos. El método Slingram fue seleccionado por su alta
productividad, facilidad de uso y ausencia de contacto directo con el suelo, lo
que permite mediciones rapidas en terrenos despejados (Telford et al., 1990).

El PEM se implement6é en modo de perfilaje, desplazando el equipo a lo largo de
lineas para mapear variaciones laterales en la conductividad, estos perfilajes se
realizaron paralelos a los puntos de muestreo 2, 6, 24, 30 y 32 a una distancia
de aproximadamente de 2 m (Figura 2.9a), a dos profundidades de estudio ~2.3
m y ~6 m con los equipos CMD-MiniExplorer y EM31-MK2, respectivamente. Lo
anterior, con el objetivo de construir secciones geoeléctricas someras e
identificar cuerpos conductores asociados a la franja capilar. Ademas, se
realizaron 55 perfiles con el equipo CMD-MiniExplorer en la seccién sureste del
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area de estudio (Figura 2.9b) con el objetivo de realizar un mapa de la
distribucion espacial de la frontera de la franja capilar. Este mapa se realizé
ajustando las profundidades de la frontera de la franja capilar segun las
caracteristicas locales de cada perfil y su altitud correspondiente.
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—————— = - .

Ba B

2618350N
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A & M 4 e
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Figura 2.9 Ubicacién de perfilajes electromagnéticos a) a una distancia aproximada de 2 m a
los puntos de muestreo 2, 6, 24, 30 y 32 y b) en la seccidn sureste del area de estudio para
identificar la frontera de la franja capilar.

En este trabajo, las mediciones de 0a para construir las secciones geoeléctricas
a~2.3 my ~6 m se tomaron con una separacion de 1 m entre puntos de medicién
a lo largo de los 5 perfiles. En contraste, las mediciones para construir el mapa
de distribuciéon de la frontera capilar se obtuvieron a partir de adquisicién
automatica de datos georreferenciados de 0a cada 7 s.

Para facilitar la interpretacion de los resultados geoeléctricos, los valores de Oa
en mS/m se convirtieron a valores de resistividad aparente (pa) en Q-m mediante
la formula: pa = 1000/0a. En este caso, los equipos EM31-MK2 y CMD-
MiniExplorer 6L tienen la capacidad de convertir una seccién de valores de Oa
obtenidos a lo largo de un perfil en una seccion de valores de pa. La seccién de
pa fue invertida para obtener una seccion de resistividades reales utilizando el
programa Res2DInv (Loke y Barker, 1996). Esto se realizé para las 65 secciones
obtenidas en este trabajo.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Horizontes de los perfiles del suelo

La figura 3.1 muestra la profundidad, los horizontes y el color en humedo de los
perfiles de suelo 2, 30 y 32, mostrando profundidades que variaron entre 200 cm
y 235 cm, horizontes Ay B y colores 7.5 YR de 3/1 a 7/6. Los datos recabados
durante las campafas de muestreo se detallan en el Anexo 2, donde se
describen las caracteristicas de los horizontes de los perfiles 2, 30 y 32.

2) oo Tz ] ) [homeore T 522 ik
7.5YR
7.5YR 3/2
3/2
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7.5YR
4/2
75YR
716
100
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Figura 3.1 Horizontes y colores de los perfiles a) 2, b) 30, c) 32.

En el perfil 2 se identificaron cuatro horizontes (Figura 3.1 a). El horizonte mas
superficial (A) con un espesor de 65 cm, presenté una estructura angular en
bloque con caras planas y vértices angulares, baja estabilidad de agregados,
densidad de raices entre 6 y 10 dm?, contenido de carbonatos de 2 y10 % y color
en humedo de 7.5 YR 3/2 segun la escala (USDA, 2013). El segundo horizonte,
B1, se extendié de 65 a 105 cm de profundidad, con un espesor de 40 cm,
estructura granular sin muchos poros, muy baja estabilidad de agregados,
contenido de carbonatos de 25 a 50% y color en humedo de 7.5 YR 7/6 segun
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la escala (USDA, 2013). El tercer horizonte, B2, abarc6 de 105 a 145 cm, con un
espesor de 40 cm, estructura de migajon esferoidal, baja estabilidad de
agregados, contenido de carbonatos de 25 a 50% y color en humedo de 7.5 YR
7/6 segun la escala (USDA, 2013). El cuarto horizonte, B3, se identifico de 145
cm a 235 cm, la profundidad maxima alcanzada por la excavadora. Este
horizonte presentdé una estructura angular en bloque, caras planas y vértices
angulares, muy baja estabilidad de agregados que indica desintegracion facil al
manipularse, contenido de carbonatos de 25 a 50% y color en humedo de 7.5
YR 6/6 segun la escala (USDA, 2013). Este horizonte presentd alta
compactacion, evidenciada por resistencia significativa al ser golpeado con una
herramienta metalica. Ademas, en el horizonte B3 se identificd una capa gipsica,
caracterizada por la acumulacion de yeso secundario, con un contenido
estimado superior al 5% en masa, cumpliendo los criterios del WRB (2022) para
horizonte gipsico. La presencia de yeso se confirmd en campo por su textura y
facilidad para rasgarse, tipica de acumulaciones secundarias. Los horizontes
gipsicos son caracteristicos de los suelos de tipo Gypsisol (WRB, 2022), uno de
los tipos de suelos principales de Matehuala segun el INEGI (2010).

En el perfil 30 se identificaron cuatro horizontes (Figura 3.1 b). El horizonte A,
con un espesor de 35 cm, mostro estabilidad de agregados de baja a moderada,
densidad de raices de 10 a 20 dm?, contenido de carbonatos de 2-10% y color
en humedo de 7.5 YR 3/1 segun la escala (USDA, 2013). El horizonte AB ubicado
de 35 cm a 80 cm de profundidad, con un espesor de 45 cm, presento estabilidad
de agregados de mediana a moderada, densidad de raices de 3 a 5 dm?,
contenido de carbonatos de 25 a 50% y color en humedo de 7.5 YR 4/6 segun
la escala (USDA, 2013). El horizonte AB actué como un horizonte de transicion
entre el horizonte A y el B. El horizonte B1 ubicado de 80 a 110 cm de
profundidad presenté una estabilidad de agregados de mediana a moderada,
densidad de raices de 3 a 5 dm?, contenido de carbonatos de 2 a 10% y color en
hamedo de 7.5 YR 5/4 segun la escala (USDA, 2013). El horizonte B2, de 110 a
210 cm (profundidad maxima), mostré una estabilidad de agregados de
moderada a baja, densidad de raices de 3 a 5 dm?, contenido de carbonatos
entre 0.5y 2% y color en humedo de 7.5 YR 5/6 segun la escala (USDA, 2013).
El horizonte B2 presenté alta humedad al tacto en comparacién con los
horizontes suprayacentes, esto se asocid a un proceso de capilaridad,
relacionada con un nivel freatico identificado a ~210 cm en la primera campana
de muestreo y a ~160 cm en la segunda campafa de muestreo (figura 3.1 b).

En el perfil 32 se identificaron cuatro horizontes (figura 3.1 c). El primer horizonte
(A) con un espesor de 50 cm, presenté estructura en forma de terrones,
estabilidad de agregados de baja a moderada, densidad de raices de 10 a 20
dm?, contenido de carbonatos de 2 a 25% y color en hiimedo de 7.5 YR 3/2
segun la escala (USDA, 2013). El horizonte AB ubicado de 50 a 100 cm de
profundidad, mostré suelos muy compactos con estructura angular en bloques,

30



caras planas y vértices angulares, estabilidad de agregados moderada, densidad
de raices de 6 a 10 dm?, contenido de carbonatos de 25 a 50% y color en himedo
de 7.5 YR 4/2 segun la escala (USDA, 2013). El horizonte AB actué como un
horizonte de transicion entre el horizonte A y el B. El horizonte B1 localizado de
100 a 130 cm de profundidad, tuvo estructura subangular en bloques con caras
planas y redondeadas, una estabilidad de agregados media-baja, no presenté
raices, contenido de carbonatos entre 25 y 50% y color en humedo de 7.5 YR
5/3 segun la escala (USDA, 2013). El horizonte B2 se encontré de 130 a 200 cm
(profundidad maxima alcanzada), presenté una estructura estructurada, granular
esferoidal y porosa, estabilidad de agregados moderada-baja, no presenté
raices, contenido de carbonatos de 25 a 50% y color en humedo de 7.5 YR 5/4
segun la escala (USDA, 2013). Similar al perfil 30, el horizonte B2 del perfil 32
presenté una mayor humedad al tacto, asociada a ascenso capilar, donde el nivel
freatico se identific6 a ~200 cm de profundidad en la primera campafa de
muestreo y a ~160 cm en la segunda.

3.2 Textura y clases texturales

En la figura 3.2 se muestran los porcentajes de arenas y de finos (arcilla y limo),
asi como las clases texturales de los perfiles 2, 30 y 32.
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Figura 3.2 Distribucién de finos y arenas y clases texturales de los horizontes de los perfiles: a)
2,b)30yc)32.

En general, los perfiles de suelo analizados presentaron una textura dominada
por particulas finas (limo y arcilla), con valores que variaron entre el 77% y el
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96%, a lo largo de los horizontes estudiados, mientras que el porcentaje de
arenas vario de 23% a 6%.

En el perfil 2 se observo variacion en la proporcidn de arenas vy finos entre los
horizontes (Figura 3.2a). El horizonte A registré un 77% de finos, 23% de arenas
y una clase textural franco arcillosa. El horizonte B1 presenté 95% de finos, 5%
de arenas y una clase textural franco-arcillo-limosa. El horizonte B2 presentd un
92% de finos, 8% de arenas y una clase textural franco-arcillo-limosa. Mientras
que el horizonte B3 presentd un 79% de finos, un 21% de arenas y una clase
textural franco limosa fina. En el perfil 2 se identific6 una mayor proporcién de
arenas (21-23%) en los horizontes A y B3 en comparacion con los horizontes
intermedios B1 y B2, donde el porcentaje de arenas varié entre 5% y 8%,
mientras que la proporcién de sedimentos finos superé el 92% en esto ultimos.

Por su parte, el perfil 30 mostré un incremento de finos con la profundidad (Figura
3.2b). En el horizonte A, se observé un 84% de finos, un 16 % de arenas y la
clase textural fue franco arcilloso. En el horizonte AB se observé un 87% de finos,
13% de arenas y una clase textural franco limosa fina. En el horizonte B1 se
observé un 93% de finos, 7% de arenas y una clase textural franco limosa fina.
Mientras que en el horizonte mas profundo (B2), el porcentaje de finos fue de
93%, el de arenas 7% y la clase textural franco limosa fina.

El perfil 32 presentd la mayor proporcion de finos (Figura 3.2c) en todos sus
horizontes comparado con los perfiles 2 y 30. En el horizonte A, los finos
representaron el 90%, las arenas un 10% y se identificé una clase textural franco
arcillosa. En el horizonte AB se observo un 90% de finos, 10% de arenas y una
clase textural franco limosa fina. En el horizonte B1 se observé un 96% de finos,
4% de arenas y una clase textural franco limosa fina. Por ultimo, en el horizonte
B2 se observo un 96% de finos, 4% de arenas y una clase textural franco
arcillosa. La Figura 3.3 muestra el diagrama ternario de clasificacion de suelos,
mostrando las clases texturales de los suelos de este estudio. La linea azul
representa el contenido maximo de arenas encontrado en los horizontes de suelo
por lo que se espera que, de determinar los contenidos especificos de arcillas y
limos se esperaria que las muestras cayeran en las areas punteadas por encima
de la linea azul. Sin embargo, para una clasificacién precisa, se recomienda
desglosar los porcentajes de limo y arcilla individualmente, ya que la suma de
finos incluye ambas fracciones, y su distribucidon especifica podria influir en las
propiedades de retencion y flujo de agua de la franja capilar.
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Figura 3.3 Clases texturales del suelo para los perfiles 2, 30 y 32.

En general, todos los perfiles de suelo mostraron porcentajes altos de finos
(mayor al 70%). La textura fina aporta condiciones para el ascenso capilar del
agua del manto freatico hacia los suelos que le sobreyace. En suelos limosos la
franja capilar puede alcanzar hasta los 2 metros (Ward y Robinson, 2000). No
obstante, un cambio de textura en los horizontes del suelo podria frenar el frente
capilar (Weil y Brady, 2017). En este estudio, en los perfiles de suelo, se
observaron cambios de textura que podrian condicionar el ascenso capilar.

3.3 Humedad del suelo

La Figura 3.4 muestra los porcentajes de humedad volumétrica en funcion de la
profundidad del suelo en los perfiles 2, 30 y 32, asi como sus desviaciones
estandar. En el Anexo 3 se muestran los datos de humedad gravimétrica y
densidad aparente, a partir de los cuales se obtuvo la humedad volumétrica del
suelo.

En general, la humedad de todos los perfiles aumenté con la profundidad,
variando de 5 a 16 % en la superficie a valores mayores de 30 % a profundidades
de 195 y 235 cm. Estos resultados son consistentes con la textura. En el
horizonte B2 de los perfiles 30 y 32, un alto porcentaje de finos coincidié con un
alto contenido de humedad (Figuras 3.2 y 3.4). Como se menciond
anteriormente, en campo fue posible observar el nivel freatico en los perfiles 30
y 32 a~160y 210 cm de profundidad (Figura 3.1 b), indicando el ascenso capilar
del agua, desde el acuifero somero de Matehuala hacia el suelo que le
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sobreyace. En estudios previos, se ha demostrado que los suelos con mayor
contenido de particulas finas facilitan la capacidad de retencion de agua y el
ascenso capilar, debido a su alta capacidad de adsorcion y cohesion (Weil y
Brady, 2017).
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Figura 3.4 Humedad volumétrica del suelo en funcion de la profundidad para los perfiles 2, 30 y
32.

Durante el trabajo de campo no se logré identificar la franja capilar ni el nivel
freatico en el perfil 2, lo que podria explicar su contenido relativamente bajo de
humedad en el horizonte B2. En este perfil, el contenido de humedad a mayores
profundidades podria deberse a las fuerzas matriciales, responsables de la
adsorcion y retencién del agua en las particulas del suelo (Weil y Brady, 2017).
Entre los 145 y 165 m de profundidad se identificé un cambio de horizontes, una
menor compactaciéon y un mayor contenido de finos (Figura 3.1 y 3.2) que
podrian explicar una mayor retencion de humedad. Estudios previos han
demostrado que los suelos con alta compactacion pueden limitar la percolaciéon
del agua y reducir la movilidad del agua en el perfil del suelo (Nawaz et al., 2013;
Weil y Brady, 2017). Asimismo, un cambio abrupto en el tamafio de los poros,
causado por la estratificacion de los horizontes del suelo, puede disminuir la
movilidad del agua y generar un frente de humectacion, (Weil y Brady, 2017).
Ambos fendmenos podrian estar frenando la movilidad del agua y creando el
frente de humectacion que observamos entre los 145 y 165 m de profundidad en
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el perfil 2. Este frente de humectacion podria también deberse a la acumulacién
de yeso en el horizonte B3 (seccion 3.1), misma que podria estar actuando como
una barrera que también previene el movimiento del agua hacia una mayor
profundidad del suelo.

3.4 Densidad aparente del suelo

La figura 3.5 muestra los valores de densidad aparente (g/cm?) de los perfiles 2,
30 y 32. En general, la densidad de los suelos aumenté con la profundidad de
0.6 a 1.3 g/cms3.
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Figura 3.5 Densidad aparente del suelo en funcioén de la profundidad para los perfiles 2, 30 y
32.

En el perfil 2 la densidad aparente del suelo varié de 0.8 a 1.2 g/cm3. En el
horizonte superficial A (0-65 cm) la densidad variéo de 1 a 1.1 g/cm?, en el
horizonte B1 (65-105 cm) varié de 0.8 a 1.1 g/cm3, en el horizonte B2 (105-145
cm) vario de 0.96 a 1.1 g/cm3y en el horizonte B3 (145-235 cm) la densidad varié
de 0.9 a 1.2 g/cm3.

En el perfil 30 la densidad aparente del suelo vari6 de 0.6 a 1.3 g/lcm?3. La
densidad mas baja se identificé en superficie (0-25 cm), alrededor de ~0.6-0.9
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g/cm?, lo cual puede estar relacionado a un mayor contenido de materia organica
(Weil y Brady, 2017). En este caso, por la presencia de raices (Figura 3.1b). De
los 35 a los 65 cm de profundidad se observé una densidad que vario de ~0.8 a
1 g/cm3. En general, la densidad aumenté después de esta profundidad,
alcanzando valores de ~1.3 g/cm? entre 95 y 200 cm de profundidad, lo que
sugiere una mayor compactacion en los horizontes mas profundos.

En el perfil 32 la densidad aparente del suelo varié de 0.9 a 1.25 g/cm3. En
general, los valores de densidad mas bajos se encontraron en el horizonte A del
perfil, con valores que variaron de ~0.9 a 1 g/cm3. De 45 a 195 cm de
profundidad, la densidad vari6 de 1 a 1.20 g/cm3. Esta tendencia ascendente con
la profundidad indica una compactacién progresiva, posiblemente influenciada
por la presion de las capas superiores (Weil y Brady, 2017). La densidad de 1.20
g/cm?® a 195 cm se alinea con la humedad de ~40% (Figura 3.4) y una textura
fina (96% de finos en B2, Figura 3.2), sugiriendo una retencion de agua
significativa influenciada por una porosidad reducida.

3.5 Porosidad y saturacion del agua

La Figura 3.6 muestra los valores de porosidad total y saturacion de agua de los
perfiles de suelo 2 y 32 en funcion de la profundidad.
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Figura 3.6 Porosidad total y saturacion del suelo en funcién de la profundidad para los perfiles 2
y 32.

Los valores de porosidad (Figura 3.6a) para el perfil 2 variaron de 45% (25 cm
de profundidad) a 30% (185 cm), reflejando en general una disminucion con la
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profundidad probablemente derivada de la compactacion de los horizontes mas
profundos (B2 y B3) (seccion 3.1). Para el perfil 32, la porosidad vari6 entre 59%
(25 cm de profundidad) y 50% (165 cm), probablemente debido al contenido de
particulas finas (~96%, seccion 3.2), las cuales tienden a tener una mayor
porosidad total que los suelos arenosos (Carter y Gregorich, 2008; Weil y Brady,
2017).

En contraste, los valores de saturacion aumentaron con la profundidad en los
perfiles 2 y 32 (Figura 3.6b). En el perfil 2, la saturacién aumento de 22% (25 cm
de profundidad) a 88% (185 cm). En el perfil 32, la saturacién vari6é de 28% (25
cm de profundidad) a 86% (165 cm), consistente con la humedad de ~33%
observada a 165 cm de profundidad (seccion 3.3) y la cercania al nivel freatico
(~210 cm, seccién 3.1, Figura 3.1c).

La variacion en la porosidad y saturacién refleja la influencia de la textura fina, la
compactacion, y/o los procesos de ascenso capilar de agua desde el acuifero
somero de Matehuala. En este contexto, los cambios en la textura, densidad y
los horizontes del suelo pudieron frenar el movimiento ascendente del agua por
capilaridad en el perfil 2, especialmente entre los 145 y 165 cm, por la presencia
del horizonte gypsico observado a esta profundidad (secciéon 3.1 y 3.3),
generando una mayor saturacion de agua a esa profundidad. En contraste, en el
perfil 32, la saturacion cercana al 86% a profundidades mayores a ~150 cm
indicaria una influencia significativa del nivel freatico y el ascenso capilar,
corroborando las observaciones realizadas en campo (seccion 3.1).
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3.6 Concentracion de arsénico

La figura 3.7 muestra las concentraciones de arsénico de los perfiles 2, 6, 24, 30
y 32 en funcion de la profundidad, asi como sus desviaciones estandar.
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Figura 3.7 Concentraciones de arsénico del suelo en funcién de la profundidad para los perfiles
2,6,24,30y 32.

En general, las concentraciones de arsénico en los perfiles 2, 6 y 24
disminuyeron con la profundidad, con excepcion del perfil 2 que mostrd
concentraciones relativamente bajas a menores profundidades, posiblemente
derivadas de la deposicion de suelo, material y basura menos contaminado sobre
la superficie original del suelo. En contraste, las concentraciones de arsénico en
los perfiles 30 y 32 mostraron incrementos de arsénico con la profundidad. Lo
anterior evidencia el enriquecimiento de arsénico tanto por deposicion superficial
y lixiviacién, en todos los perfiles de suelo, como por ascenso capilar, en los
perfiles 30 y 32. Dicho enriquecimiento se debe a la deposicién de residuos de
arseniatos de calcio (Martinez-Villegas et al., 2013) asi como al ascenso capilar
de agua contaminada desde el acuifero (Gémez Hernandez, 2021; Martinez-
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Villegas etal., 2019). Las concentraciones de arsénico encontradas en los
perfiles de suelo excedieron, en general, tanto los valores de fondo 4-35 mg/kg
(Chiprés et al., 2009) como los limites maximos permisibles de arsénico en suelo
de uso industrial 260 mg/kg (DOF, 2007), soportando la contaminacién del sitio
a nivel superficial, revelando la lixiviacion de arsénico a lo largo del perfil del
suelo y proveyendo evidencia adicional del ascenso capilar del arsénico desde
el acuifero hacia los suelos que le sobreyacen.

3.7 Resistividad por horizonte

Los valores de resistividad eléctrica para los horizontes de los perfiles 2 y 32 se
muestran en la figura 3.8. Los valores de resistividad variaron de ~17 a ~187 Q-m
y disminuyeron con la profundidad.
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Figura 3.8 Resistividad aparente (pa) del suelo en funcion de la profundidad para los perfiles 2
y 32.

En el perfil 2, los valores de resistividad disminuyeron con la profundidad, con
valores de ~83 Q-m a 30 cm (horizonte A), ~38 Q-m a 85 cm (horizonte B1), ~35
Q-m a 125 cm (horizonte B2) y ~24 Q-m a 190 cm (horizonte B3). La resistividad
en el horizonte B3 se asocio a la alta saturacion (88% a 185 cm, seccion 3.5),
que contribuye a disminuir la resistividad eléctrica y a la acumulacion de yeso

39



(seccion 3.1) que incrementa la conductividad eléctrica. Estudios previos han
demostrado que el incremento de la conductividad eléctrica esta asociado a una
mayor saturacion de agua (Burger et al., 2006; Everett, 2013; Telford et al.,
1990).

En el perfil 32, la resistividad también disminuy6 con la profundidad, con valores
de ~187 Q-m a 25 cm (horizonte A), ~50 Q-m a 75 cm (horizonte AB), ~28 Q-m
a 115 cm (horizonte B1) y ~17 Q-m a 170 cm (horizonte B2). Estos resultados
fueron consistentes con la humedad volumétrica y la saturacion de 86% a 165
cm (seccion 3.3 y 3.5), el contenido de finos (~96%, seccion 3.2) y el ascenso
capilar desde el manto freatico (seccion 3.1) ubicado a ~210 cm de profundidad.

3.8 Perfiles TRE-PEM

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de la
técnica TRE-PEM realizado en la zona de Matehuala, donde se generaron diez
secciones geoeléctricas correspondientes a los puntos de muestreo de los
perfiles 2, 6, 24, 30 y 32. Se elaboraron cinco secciones a una profundidad
maxima de ~2.3 m y otras cinco de ~6 m, permitiendo caracterizar las variaciones
de resistividad eléctrica en el subsuelo. Los valores de resistividad registrados
variaron entre 9 y 150 Q-m, con capas de espesores entre ~2 m y >4 m,
reflejando un subsuelo heterogéneo. Las resistividades observadas se
compararon con los rangos de resistividad tipicos de materiales del area, como
arcillas, limos, arenas, gravas y yesos (Tabla 3.1), con la finalidad de inferir la
presencia de posibles acuiferos y variaciones litolégicas. Las condiciones
locales, como la alta salinidad del agua subterranea (2.6 g/L), medida en una
surgencia de agua a una distancia de 15 m del perfil 32, incrementd la
conductividad eléctrica del subsuelo, especialmente en las zonas de mayor
saturacion.

Tabla 3.1 Rangos de resistividades eléctricas de materiales geolégicos encontramos en
Matehuala, S.L.P.

Material Rango de Resistividad (Q-m) Fuente

Agua subterranea 1-20 Orellana (1982)
Arcilla 1-30 Arlan’di (2005) ]

6.34 Rodriguez Rodriguez (2016)
S;fe"na;aﬁ’ aagjl,?:rso CoNl121 387 Rodriguez Rodriguez (2016)
Limos y arcilla 41.7 — 65.1 Rodriguez Rodriguez (2016)
Limo 20— 100 Arlandi (2005)
Arena 100 — 200 Arlandi (2005)
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Arenas,  yeso  con| 7 _ 5oq Rodriguez Rodriguez (2016)
arcillas
Yeso con arcilla 150 — 500 Arlandi (2005)
Grava 100 — 300 Arlandi (2005)
377 Rodriguez Rodriguez (2016)
Yeso 791 - 1300 Rodriguez Rodriguez (2016)
1000 - 5000 Arlandi (2005)
Caliza 2000 - 100000 Goodman (1989)

A continuacion, se describen las secciones geoeléctricas obtenidas, destacando
patrones y anomalias relevantes para el estudio.

3.8.1 Seccion geoeléctrica del perfil 2

La Figura 3.9 muestra las secciones geoeléctricas del perfil 2a ~2.3 my ~6 m
de profundidad, con resistividades que variaron entre 9y 150 Q-m.
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Figura 3.9 Secciones geoeléctricas de 14 m y 24 m de longitud del perfil2 aa) ~2.3y b) ~6 m
de profundidad, obtenidas mediante perfilaje electromagnético utilizando el CMD-MiniExplorer
6L y el EM31-MK2 Data Loggin System, respectivamente. Las lineas punteadas muestran la
proyeccién de la ubicacion del perfil de muestreo 2, localizado a 2.5 metros de distancia de los
perfilajes electromagnéticos. La linea blanca indica la profundidad de trabajo del primer perfil.

En la seccién de 2.3 m de profundidad (Figura 3.9a), se identificaron varios
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cuerpos resistivos discontinuos etiquetados como |, con resistividades
superiores a 45 Q-m, distribuidos a lo largo de los 14 m de longitud y desde los
~0.5 m hasta 2 m de profundidad. Estos cuerpos alcanzaron espesores mayores
a ~1 m, con resistividades que en general son consistentes con los valores
medidos en los horizontes de suelo del perfil 2de ~83 Q:-ma30cmy~38 Q-m a
85 cm (Figura 3.8). Los valores de resistividad del cuerpo | (45-150 Q-m) son
consistentes con los rangos de resistividad caracteristicos de materiales como
limos y arcillas (41.7-65.1 Q-m), arenas (100-200 Q-m), gravas (100-300 Q-m) o
arenas con yeso Yy arcillas (117-229 Q-m) (Tabla 3.1). Segun los resultados de
textura del perfil de suelo 2 (Figura 3.2), los horizontes B1 a B3, ubicados entre
0.5 y ~2.3 m de profundidad, presentan entre un 79% y un 95% de particulas
finas (limos y arcillas) y un porcentaje de arenas que varié de 5% a 21%.
Ademas, se observd una capa gipsica en el techo del horizonte B3, lo que
sugiere que los cuerpos | podrian corresponder a depdsitos de arenas con yeso,
limos y arcillas. Asimismo, se observaron cuerpos con resistividades entre 20-35
Q-m (cuerpo Il) entre las discontinuidades del cuerpo I, sugiriendo transiciones a
materiales con mayor contenido de arcillas. En general, el cuerpo |l se extendio
a lo largo de toda la seccion y en algunas zonas hasta ~2.3 m de profundidad.
Ademas, se observd un cuerpo menos resistivo etiquetado como lll, con valores
inferiores a 20 Q-m, ubicado entre los 2.5 y 8.5 m de distancia y a una
profundidad aproximada de 1.5 m. Este cuerpo, de alta conductividad,
probablemente corresponde a agua subterranea (1-20 Q-m) o arcilla saturada (1-
30 Q-m) (Tabla 3.1), influenciada por la salinidad del agua en la zona (2.6 g/L,
detectada en una noria a 15 m del perfil 32).

En la seccion de ~6 m de profundidad (Figura 3.9b), se observaron también los
cuerpos | con resistividades superiores a 45 Q-m, a lo largo de los 24 m de
distancia de la seccion geoeléctrica, lo que indicaria continuidad vertical y
horizontal, como es el caso la parte NE de la seccion geoeléctrica. En esta parte
NE se observd un cuerpo resistivo (cuerpo |) que presentd un espesor
significativo de hasta ~7 m de longitud y ~4.5 m de profundidad. Los cuerpos |
podrian corresponder a depdsitos mas extensos de arenas con yesos, limos y
arcillas, consistente con los datos texturales y los rangos de resistividad de los
horizontes de suelo perfil de suelo 2 (Figura 3.2 y 3.8). Los cuerpos etiquetados
como Il se extendieron a lo largo de toda la seccién, alcanzando profundidades
de hasta ~6 m en el lado NE. Por otro lado, el cuerpo menos resistivo, el
etiquetado como lll, con resistividades menores a 20 Q-m, se observé a lo largo
de 17 m de distancia, desde una profundidad de ~1.5 m, alcanzando espesores
mayores a ~4.5 m. Esta capa conductiva podria corresponder a la franja capilar
o al acuifero somero de Matehuala (Martinez-Villegas et al., 2019).

La heterogeneidad observada en el perfil 2, con cuerpos resistivos (I)
intercalados con los cuerpos Il y lll, reflejé el tipico ambiente de Matehuala,
caracterizado por depdsitos aluviales o lacustres con una compleja estratigrafia
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(Grande Lépez et al., 1967; Rodriguez Rodriguez, 2016; SGM, 2012). Asimismo,
la alta salinidad del agua subterranea y por lo tanto de la franja capilar también
pudo influir significativamente en las resistividades bajas del cuerpo Ill, mientras
que los cuerpos resistivos (I y Il) indican materiales menos saturados o mas
consolidados, probablemente enriquecidos con yeso.

Por otro lado, en el perfil 2, las concentraciones de arsénico disminuyeron con la
profundidad (Figura 3.7), hasta alcanzar 679 mg/kg a 2.95 m, con un patrén tipico
de lixiviacion de arsénico (de Menezes et al., 2020; Komonweeraket et al., 2015),
desde la superficie del suelo, hacia el subsuelo. Derivado, en este caso, de la
disolucion de residuos de arseniatos de calcio (Martinez-Villegas et al., 2013).
En el perfil 2, la franja capilar o acuifero somero se identific6 a >3 m de
profundidad, segun la proyeccion cerca del perfil de suelo 2 (lineas punteadas,
Figura 3.9b). Debido a que la informaciéon sobre concentraciones de arsénico
s6lo se pudo obtener, en este perfil, hasta los 2.95 m, no fue posible observar
acumulaciéon de arsénico en la franja capilar. De haber sido el caso, se
posiblemente se podria haber observado un incremento del arsénico a partir de
los 3 m de profundidad en el perfil 2. En esta zona del area de estudio la franja
capilar alcanza hasta los ~6 m de profundidad en algunas regiones de la seccién
geoeléctrica 2, lo que abre la posibilidad de encontrar incrementos de arsénico
a estas profundidades, por ascenso capilar del contaminante, desde el acuifero
somero contaminado de Matehuala, hacia el subsuelo que le sobreyace.

43



3.8.2 Seccion geoeléctrica del perfil 6

La Figura 3.10 muestra las secciones geoeléctricas del perfl 6 a ~2.3 my ~6 m
de profundidad, con resistividades que variaron entre 9y 150 Q-m.
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Figura 3.10 Secciones geoeléctricas de 12 m de longitud del perfil 6 a a) ~2.3 y b) ~6 m de
profundidad, obtenidas mediante perfilaje electromagnético utilizando el CMD-MiniExplorer 6L y
el EM31-MK2 Data Loggin System, respectivamente. Las lineas punteadas muestran la
proyeccion de la ubicacién del perfil de muestreo 6, localizado a dos metros de distancia de los
perfilajes electromagnéticos. La linea blanca indica la profundidad de trabajo del primer perfil.

En la seccidén de ~2.3 m de profundidad (Figura 3.10a), se identificaron cuerpos
resistivos discontinuos etiquetados como |, con resistividades superiores a 45
Q:m, ubicados de ~0.5 m a ~2 m de profundidad y distribuidos a lo largo de los
0 y los 3 m de longitud, asi como a los 8 m de longitud. El cuerpo |, del lado SO
alcanzé un espesor de ~1.5 m, mientras que el cuerpo del lado NE alcanzé un
espesor de ~1 m. Las resistividades observadas en estos cuerpos (45-150 Q-m)
fueron mas altas de lo esperado (1-30 Q-m para arcillas 0 41-65 Q-m para limos
y arcillas) (Tabla 3.1) para los horizontes AB, B1 y B2 (0-2.3 m de profundidad),
compuestos principalmente de arcillas. Sin embargo, la presencia de arenas en
la textura arcillo-arenosa del horizonte AB (Anexo 2) y posibles inclusiones de
yeso, comunes en la zona de Matehuala (150-500 Q-m, Tabla 3.1), podrian
explicar estas resistividades mas altas, sugiriendo que los cuerpos | podrian ser
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lentes de arenas con yeso y arcillas, donde el yeso podria estar incrementando
la resistividad, a pesar del contenido de arcilla y limos. Ademas, se observé un
cuerpo menos resistivo etiquetado como Il, con valores de resistividad entre 20
y 35 Q-:m, sugiriendo transiciones a materiales con mayor contenido de arcillas.

En la seccion de ~6 m de profundidad (Figura 3.10b), se observaron también los
cuerpos resistivos |, con resistividades superiores a 45 Q-m, entre ~0.5 my ~2.5
m de profundidad, y los cuerpos menos resistivos Il, con resistividades entre 20
y 35 Q-m hasta ~3 m de profundidad, lo que indica continuidad vertical de estas
unidades litolégicas. Asimismo, se observd un cuerpo conductivo etiquetado
como lll, con resistividades entre 9 y 20 Q-m, el cual se encontr6 a lo largo de
todo el perfil (12 m) a una profundidad aproximada de ~3 m, extendiéndose hasta
los 6 m de profundidad. Este cuerpo lll, de alta conductividad, probablemente
corresponde a un cuerpo con presencia de agua subterranea (1-20 Q-m) o arcilla
saturada (1-30 Q-m) (Tabla 3.1), influenciada por la salinidad del agua en la zona
(2.6 g/L). La extension vertical y lateral de este cuerpo sugiere la presencia del
nivel freatico y por lo tanto una franja capilar amplia.

Por otro lado, y similar al perfil 2, en el perfil 6 las concentraciones de arsénico
disminuyeron con la profundidad (Figura 3.7), hasta alcanzar 1,049 mg/kg a 3.15
m, profundidad maxima a la que se pudieron tomar datos de concentracion de
arsénico en el subsuelo. De acuerdo con la seccion geoeléctrica de este perfil,
la franja capilar o acuifero somero se identifico a mas de ~3 m de profundidad
Figura 3.10b), por lo que nuevamente el perfil de concentraciones de arsénico
fue el tipico de un proceso de lixiviacién de arsénico desde la superficie hacia el
subsuelo, derivado de la disolucién de residuos de arseniatos de calcio
(Martinez-Villegas et al.,, 2013). Nuevamente, en el perfil 6 no fue posible
observar acumulacion de arsénico en la franja capilar porque no se llegé a
muestrear suelo a la profundidad de la franja capilar (>3 m) Figura 3.10.
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3.8.3 Seccion geoeléctrica del perfil 24

La Figura 3.11 muestra las secciones geoeléctricas del perfil 24 a ~2.3 my ~6 m
de profundidad, con resistividades que variaron de 9 a 150 Q-m.
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Figura 3.11 Secciones geoeléctricas de 40 m de longitud del perfil 24 a a) ~2.3 y b) ~6 m de
profundidad, obtenidas mediante perfilaje electromagnético utilizando el CMD-MiniExplorer 6L y
el EM31-MK2 Data Loggin System, respectivamente. Las lineas punteadas muestran la
proyeccion de la ubicacion del perfil de muestreo 24, localizado a dos metros de distancia de
los perfilajes electromagnéticos. La linea blanca indica la profundidad de trabajo del primer
perfil.

En la seccién de ~2.3 m de profundidad (Figura 3.11a), se identificaron varios
cuerpos resistivos con resistividades superiores a 45 Q-m etiquetados como |.
Un cuerpo continuo (>45 Q-:m) que se extiende en la parte SO de la seccion
hasta los ~20 m de distancia, con un espesor mayor a ~1 m. Similarmente, en la
parte NE se observaron tres cuerpos discontinuos (>45 Q-m) con espesores
aproximados de ~1 m. Estas resistividades (45-150 Q-m) son consistentes con
la presencia de materiales como limos y arcillas (41.7-65.1 Q-m), arenas (100-
200 Q:m), gravas (100-300 Q-m), o arenas con yeso Y arcillas (117-229 Q-m),
comunmente encontradas en Matehuala (Tabla 3.1). Basado en las texturas
identificadas en el area de estudio (Figura 3.2 y Anexo 2), es posible que los
cuerpos | representen depdsitos de arenas con yeso, limos y arcillas. Debajo del
cuerpo |, se observé un cuerpo continuo etiquetado como |l con resistividades
que variaron de 20 a 40 Q-m, con espesores menores a ~0.5 m, posiblemente
con mayor contenido de arcillas. También se observd un cuerpo conductor
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etiquetado como lll, con resistividades inferiores a 20 Q-m, localizado entre los
~10 m y 40 m de longitud, a una profundidad de ~2 m. Este cuerpo, de alta
conductividad, probablemente corresponde a arcilla saturada (1-30 Q-m) o agua
subterranea (1-20 Q-m) (Tabla 3.1).

En la seccién de 6 m de profundidad (Figura 3.11b), los cuerpos resistivos | con
resistividades superiores a 45 QQ-m se encontraron entre los ~0.5 m y hasta los
~4 m de profundidad, indicando continuidad vertical de estas unidades
litologicas. De igual forma se observo el cuerpo menos resistivo I, a lo largo de
toda la seccion. El cuerpo conductor lll, con resistividades inferiores a los 20
Q-m, mostré discontinuidades en su estructura. Entre estas discontinuidades
aparecieron los cuerpos |V, con resistividades entre ~45 y 67 Q-m, sugiriendo la
presencia de materiales de limos y arcillas (41.7-65.1 QQ-m) o gravas y arenas
(12.1-38.7 Q-m) (Tabla 3.1). Ademas, los valores de resistividad del cuerpo IV
posiblemente estan influenciados por la presencia de yeso en el area de estudio
0 una menor saturacion de agua.

La heterogeneidad del perfil 24, con cuerpos resistivos (l) y cuerpos conductivos
(I11), junto con las discontinuidades y cuerpos intermedios (1V), refleja el ambiente
heterogéneo y sedimentario tipico de Matehuala, influenciado por la presencia
de agua subterranea salinizada (Martinez-Villegas et al., 2019).

Por otro lado, en el perfil 24, se observo que las concentraciones de arsénico
disminuyen con la profundidad (Figura 3.7), similar a lo que ocurre en los perfiles
2 y 6, hasta alcanzar 32.73 mg/kg a 3.05 m, profundidad maxima a la que se
pudieron tomar datos de concentracidn de arsénico en el subsuelo. Asimismo,
los valores de resistividad menores a 20 Q-m, asociados a la franja capilar, se
identificaron a mas de ~4 m de profundidad en la seccidn geoeléctrica, teniendo
como referencia la ubicacion del perfil de suelo 24 (lineas punteadas, Figura
3.11b). Por lo anterior, nuevamente se observo un patron de lixiviacion de
arsénico desde la superficie hacia el subsuelo, derivado de la disoluciéon de
residuos de arseniatos de calcio (Martinez-Villegas et al., 2013). Ademas, dado
que los datos de arsénico no alcanzaron profundidades mayores a ~4 m, no fue
posible observar nuevamente acumulacion de arsénico en la franja capilar.
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3.8.4 Seccion geoeléctrica del perfil 30

La Figura 3.12 muestra las secciones geoeléctricas del perfil 30 a ~2.3 my ~6 m
de profundidad, con resistividades que variaron entre 9y 150 Q-m.
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Figura 3.12 Secciones geoeléctricas de 40 m de longitud del perfil 30 a a) ~2.3 y b) ~6 m de
profundidad, obtenidas mediante perfilaje electromagnético utilizando el CMD-MiniExplorer 6L y
el EM31-MK2 Data Loggin System, respectivamente. Las lineas punteadas muestran la
proyeccion de la ubicacién del perfil de muestreo 30, localizado a dos metros de distancia de
los perfilajes electromagnéticos. La linea blanca indica la profundidad de trabajo del primer
perfil.

En la seccion de ~2.3 m de profundidad (Figura 3.12a), en la parte mas
superficial se observan cuerpos resistivos etiquetados como |, con valores
mayores a 45 Q-m. Uno de los cuerpos se extendid desde la parte O de la
seccion hasta los ~16 m de longitud, alcanzando una profundidad de ~2.3 m.
Adicionalmente, se observaron varios cuerpos discontinuos distribuidos entre los
~20 my los 40 m de longitud y hasta una profundidad de ~2 m. Las resistividades
encontradas (45-150 Q-m) fueron consistentes con materiales como limos y
arcillas (41.7-65.1 Q-m), arenas (100-200 Q-m) o arenas con yeso y arcillas (117-
229 Q-m), comunmente encontradas en Matehuala (Tabla 3.1). Asimismo, la
presencia de arenas (13%-16%, Figura 3.2b) y yeso, junto con una humedad
moderada (9%-22%, Figura 3.4), explican las resistividades observadas en los
cuerpos |. De igual forma se observé un cuerpo con menor resistividad (20-40
Q-m) etiquetado como Il, que se extiende a lo largo de la seccion y alcanza
espesores de hasta ~1 m. Las resistividades del cuerpo Il fueron consistentes
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con materiales con mayor contenido de arcillas. A una profundidad de ~2 m, se
observaron cuerpos conductores etiquetados como |Ill, con resistividades
inferiores a 20 Q-m. Estas resistividades fueron consistentes con la alta
proporcion de finos (93%, Figura 3.2b) observadas en el horizonte B2 (~1-2 m
de profundidad) y el aumento de humedad (35%-47%) observada en este rango
de profundidad (Figura 3.1b y 3.4). La humedad observada a estas
profundidades se asocio al ascenso capilar desde el manto freatico (Figura 3.1b
y 3.4), que da lugar a la presencia de arcilla saturada (1-30 Q-m) o agua
subterranea salina (1-20 Q-m) (Tabla 3.1).

En la seccién de 6 m de profundidad (Figura 3.12b), se observaron varios
cuerpos resistivos | (>45 Q-m) hasta ~2 m de profundidad, un cuerpo continuo
en la parte O hasta los ~20 m de distancia y varios cuerpos discontinuos en la
parte E. Ademas, se observd un cuerpo Il en toda la seccion con valores de
resistividad que variaron de 20 a 40 Q-m. En la parte E, el cuerpo Il tiene un
espesor que alcanza mas de 4 m de profundidad. De igual forma, se observaron
los cuerpos conductores lll, con resistividades inferiores a 20 Q-m. Dentro de
estos cuerpos lll, se encontraron dos cuerpos resistivos |V, con valores de
resistividad mayores a 45 Q-m, ubicados a ~5 m y 20 m de distancia,
respectivamente, y con espesores mayores a ~3 m. Estos cuerpos podrian
corresponder a lentes de materiales como arenas o limos con yeso menos
saturados (117-229 Q-m) (Tabla 3.1).

La heterogeneidad del perfil 30, con cuerpos resistivos (1), capas conductivas (lll)
y cuerpos intermedios (Il y 1V), refleja, nuevamente, el ambiente sedimentario
tipico de Matehuala, caracterizado por depdsitos aluviales o lacustres (Grande
Lopez et al., 1967; Rodriguez Rodriguez, 2016; SGM, 2012). En general, la alta
salinidad del agua subterranea y el aumento de humedad con la profundidad
influye significativamente en las resistividades bajas de las zonas lll, mientras
que los cuerpos resistivos | y los cuerpos Il y IV sugieren materiales menos
saturados, probablemente enriquecidos con yeso.

Por otro lado, en el perfil 30, las concentraciones de arsénico incrementaron a
partir de los 0.85 m de profundidad (Figura 3.7), donde alcanzaron valores de
hasta 501.5 mg/kg. Interesantemente, y a diferencia de los perfiles 2, 6 y 24, en
este perfil, a ~1.4 m se observaron resistividades menores a 20 Q-m (Figura
3.12b), mismas que indican la presencia de la franja capilar y/o el nivel freatico
del acuifero somero de la ciudad de Matehuala. Lo anterior explica la presencia
de valores elevados de arsénico a partir de los 0.85 m de profundidad derivados
del ascenso capilar de agua contaminada con arsénico, desde el acuifero
somero contaminado de Matehuala hacia el suelo que le sobreyace. Estos
resultados confirman los hallazgos reportados por Martinez-Villegas et al.,
(2019) y proporcionan un segundo perfil donde se ha observado acumulacion de
arsénico en la la franja capilar asociado a ascenso capilar desde el acuifero
somero contaminado. Si bien esto aun no permite generalizar el fenédmeno, si
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proporciona evidencia de que ocurre atenuacion natural.

3.8.5 Seccion geoeléctrica del perfil 32

La Figura 3.13 muestra las secciones geoeléctricas del perfil 32 a~2.3 my ~6 m
de profundidad, con resistividades que variaron entre 9y 150 Q-m.
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Figura 3.13 Secciones geoeléctricas de 50 m de longitud del perfil 32 a a) ~2.3 y b) ~6 m de
profundidad, obtenidas mediante perfilaje electromagnético utilizando el CMD-MiniExplorer 6L y
el EM31-MK2 Data Loggin System, respectivamente. Las lineas punteadas muestran la
proyeccién de la ubicacién del perfil de muestreo 32, localizado a dos metros de distancia de
los perfilajes electromagnéticos. La linea blanca indica la profundidad de trabajo del primer
perfil.

En la seccion de 2.3 m de profundidad (Figura 3.13a), en la parte mas superficial
se observaron cuerpos discontinuos resistivos etiquetados como |, con valores
mayores a 45 Q-m, distribuidos a lo largo de los 50 m de la seccion y hasta
profundidades de ~2.3 m. Estas resistividades (45-150 Q-m) fueron consistentes
con materiales de limos y arcillas (41.7-65.1 Q-m), arenas (100-200 Q-m) o
arenas con yeso y arcillas (117-229 Q-m), comunes en Matehuala (Tabla 3.1).
Aunque se esperaba que las resistividades fueran menores (de 1-30 Q-m para
arcilla o de 41.7-65.1 Q-m para limos y arcillas) (Tabla 3.1) por la alta proporcion
de particulas finas (Figura 3.2 c) observadas de los horizontes A (90%) al B1
(96%), la presencia de arenas (4%-10%) y posiblemente yeso, junto con una
humedad moderada (12%-22%, Figura 3.4), explican las resistividades
relativamente altas encontradas en los cuerpos |. Entre las discontinuidades del
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cuerpo |, se observan capas menos resistivas etiquetadas como Il, con valores
de resistividad de 20 a 40 Q-m. Los cuerpos |l se observaron a lo largo de toda
la seccion y alcanzaron espesores de hasta ~2 m. Las resistividades
identificadas en el cuerpo Il, podrian indicar la presencia de un mayor contenido
de arcilla en comparacién al cuerpo I. De igual forma, se identificd la presencia
de cuerpos con resistividades menores a 20 Q-m (cuerpos lll), ubicados a lo largo
de toda la seccion y a profundidades de entre ~0.5 y 1.5 m. Los valores de
resistividad de los cuerpos lll son consistentes con la mayor proporcién de
particulas finas identificadas en el horizonte B2 (96%, Figura 3.2) y los valores
de humedad (28%-41%, Figura 3.4) identificados a partir de ~1 m de
profundidad, asociados al ascenso capilar desde el manto freatico (seccion 3.1).
Por lo anterior, el cuerpo Ill se asocié a la presencia de arcilla saturada (1-30
()-m) o agua subterranea salina (1-20 Q-m) (Tabla 3.1).

En la seccién de 6 m de profundidad (Figura 3.13b), se observan cuerpos
resistivos discontinuos |, con resistividades superiores a 45 Q-m, distribuidos
entre 0.5 m y 2.5 m de profundidad, indicando continuidad vertical de estas
unidades litolégicas. También se observan cuerpos menos resistivos Il, con
valores de resistividad de 20 a 40 Q-m. De igual forma, se observan los cuerpos
conductores discontinuos Ill, con resistividades inferiores a 20 Q-m,
extendiéndose a lo largo de los 50 m de la seccién, ubicados desde ~1 m y hasta
los 6 m de profundidad. En la parte centro-NE de la seccion, se observan cuerpos
mas resistivos etiquetados como 1V, con resistividades entre ~30 y 45 Q-m,
ubicados entre cuerpos mas conductores lll. Estas zonas intermedias podrian
corresponder a lentes de materiales menos saturados, como limos y arcillas
(41.7-65.1 Q-m) o arenas con yeso (Tabla 3.1).

La heterogeneidad del perfil 32, con cuerpos resistivos discontinuos (I) en los
horizontes superiores y capas conductivas (lll) a mayor profundidad, asi como
cuerpos con resistividades intermedias (Il y 1V), refleja, nuevamente, un
ambiente sedimentario tipico de Matehuala, caracterizado por depdsitos
aluviales o lacustres (Grande Lopez et al., 1967; Rodriguez Rodriguez, 2016;
SGM, 2012). La alta salinidad del agua subterranea (2.6 g/L) y el aumento de
humedad con la profundidad influyen significativamente en las resistividades
bajas (cuerpos lllI), mientras que los cuerpos resistivos | y las zonas Il y IV
sugieren materiales menos saturados, probablemente enriquecidos con yeso y
arcilla.

Por otro lado, y similar al perfil 30, en el perfil 32, las concentraciones de arsénico
incrementaron a partir de los 1.35 m de la profundidad (Figura 3.7), donde
alcanzaron valores de hasta 359.27 mg/kg derivado de la acumulacién de
arsénico que origina el ascenso capilar de agua contaminada con arsénico,
desde el acuifero somero contaminado.
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3.9 Delimitacion de la frontera capilar

Dada la importancia de la franja capilar en la presencia de arsénico en el suelo
que sobreyace el acuifero, en esta seccion se utilizaron los datos de humedad
volumétrica (seccion 3.3), grado de saturacion (seccion 3.5) y de las secciones
geoeléctricas (seccidn 3.8) para delimitar la profundidad de la franja capilar. En
general, el techo de la franja capilar se definio inicialmente con el perfil 32, donde
la resistividad aparente (pa) alcanzé un valor de 20 O'm a ~1.7 m,
correspondientes al techo de la franja capilar (Figura 3.14). Esta definicién “el
techo de la franja capilar comienza a partir de una resistividad de 20 Q-m” se
utilizé para delimitar el techo de la franja capilar en los demas perfiles y elaborar
el mapa de la distribucion del techo de la franja capilar en una seccion del area
de estudio (seccion 3.10).
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Figura 3.14 Comparacion de la seccion geoeléctrica del perfil 32, la franja capilar observada en
campo Y los valores de resistividad medidos por horizonte, mostrando que la distribucion del
cuerpo conductor (<20 Q-m) a ~1.7 m es concordante con la frontera capilar observada en
campo, también a 1.7 m de profundidad, y la resistividad medida en el subsuelo (de 17 Q-m) a
esta profundidad.

Como se mostré anteriormente, en el perfil 32, la saturacion aumenté con la
profundidad alcanzando hasta 86% a 165 cm (seccion 3.5), mientras que la
resistividad alcanz6 ~17 Q-m a 170 cm (seccion 3.7), lo anterior asociado con la
presencia de la franja capilar a esta profundidad. La seccion geoeléctrica
confirma que el techo de la franja capilar, definido a 20 Q-m, inicia
aproximadamente a ~1.7 m, coincidiendo con la delimitacion en campo a ~1.7 m
(Figura 3.14), donde la humedad volumétrica alcanzé ~33% (seccion 3.3) y la
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alta proporcién de finos (~96%, seccién 3.2) favorecié el ascenso capilar desde
el manto freatico, mismo que se ve frenado por el cambio de textura de franco
arcillosa a franco limosa fina (seccion 3.2). Ademas, las concentraciones de
arsénico mas altas observadas en el perfil 32 (seccion 3.6) se encontraron a esta
profundidad (1.5-1.9 m) lo cual se asoci6 a la acumulacién de arsénico en la
franja capilar por ascenso capilar desde el acuifero somero contaminado. Lo
anterior sugiere que la delimitacion de una frontera de la franja capilar con un
valor de 20 Q-m es factible.

En el perfil 2, el grado de saturacion aumenté de 22% a 25 cm a 88% a 185 cm
(seccion 3.5), con una resistividad que disminuy6 de ~35 Q-m a 125 cm a ~24
Q-m a 190 cm (seccion 3.7). Dado que la resistividad no alcanzé 20 Q-m, se
estimé que la frontera capilar se encuentra a una profundidad mayor, misma que,
de acuerdo con el perfilaje electromagnético, podria encontrase a ~3 m de
profundidad. Por lo anterior, la ausencia de la franja capilar antes de los ~3 m,
profundidad maxima a la que se tomaron los datos de arsénico en el subsuelo,
explica ausencia de altas concentraciones de arsénico en la franja capilar, y por
lo tanto el valor de 20 Q-m que define la frontera de la franja capilar podria ser
posible. Por otro lado, teniendo como referencia a los perfiles 6 y 24, el cuerpo
conductor Il (< 20 Q-m) se identifico a mas de 3 m de profundidad (secciones
3.8.2'y 3.8.3), en las cuales no fue posible observar acumulacion de arsénico en
la franja capilar, debido a que los datos de arsénico no abarcan mas alla de los
~3 m. Por lo anterior, el valor de 20 Q-m que define la frontera de la franja capilar
podria ser posible. Por su parte, teniendo como referencia al perfil 30 el cuerpo
[l (<20 Q-m) se encontré a ~1.4 m (seccion 3.8.5), influenciado por la humedad
(35%-47%) en el horizonte B2 (seccion 3.4) y por el ascenso capilar desde el
manto freatico definido a ~2.1 m (seccion 3.1). Ademas, los valores de arsénico
observados entre 1.3 y 1.6 m de profundidad se asociaron al ascenso capilar
desde el acuifero somero contaminado de Matehuala (secciones 3.6 y 3.8.5),
asumiendo de esta manera que el valor de 20 Q-m que define la frontera capilar
podria ser posible.

3.10 Mapa de la distribucion de la frontera de la franja
capilar

La Figura 3.15 muestra los mapas de la zona de estudio y la elevacion del techo
de la franja capilar obtenido a partir de las 55 secciones geoeléctricas realizadas
en la zona SE, mostrando que el techo de la franja capilar se encontré entre
1,574.5 y 1,571.5 msnm, equivalentes a profundidades de 0.5 y 3.5 m,
respectivamente (Figura 3.15b).
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Figura 3.15 a) Area de estudio y b) mapa de las elevaciones del techo de la franja capilar
determinadas a una resistividad de 20 Q-m y asumiendo una superficie plana del suelo, a 1,575
m de elevacion. Los mapas muestran las ubicaciones de los perfiles de suelo (2, 6, 24, 30 y
32). La linea negra punteada muestra un transecto en donde la franja capilar es, en general,
mas somera y donde se podria observar el fendmeno de ascenso capilar de As a
profundidades menores a 2.5 m, facilmente alcanzadas con una retroexcavadora.

Las variaciones observadas en el mapa reflejaron la heterogeneidad de la
elevacion del techo de la franja capilar de Matehuala. Las zonas donde las
altitudes son mas altas sefialan areas donde el techo de la franja capilar es mas
somero Y, por lo tanto, se observaria el fenédmeno de atenuacioén natural a una
profundidad menor, mientras que las altitudes mas bajas indican la presencia de
una franja capilar a mayores profundidades.

El uso de la geofisica demostré ser de gran utilidad en la determinacion de la
franja capilar, ya que mide una propiedad fisica, la resistividad, que es altamente
sensible al contenido de agua y saturacion en el subsuelo (Burger et al., 2006;
Everett, 2013; Telford et al., 1990). Esta técnica permitié determinar el techo de
la franja capilar (Figura 3.15b), se observé que éste tiende a ser mas somera
(1574.5-1573 msnm) en un transecto con direccion NO-SE (linea negra
punteada). Por lo tanto, en este transecto, se esperaria observar el proceso de
atenuacioén natural a una profundidad mas somera (~2.5 m), tal y como ocurrié
con los perfiles 30 y 32, donde se encontré6 acumulacion de arsénico a una
profundidad entre ~1.4 y 1.7 m (secciones 3.6 y 3.8). Lo anterior, consistente con
los resultados del mapa que muestran que el techo de la franja capilar comienza
entre ~1.5 y 2.5 m de profundidad para las ubicaciones de los perfiles 30 y 32.
En contraste, en la seccion noreste (NE) el techo de la franja capilar se observé
a una elevacion mas profunda, de 1,572 msnm, donde se espera que el
fendmeno de atenuacién natural se presente a profundidades mayores a ~2.5 m,
tal y como ocurri6 en los perfiles 2, 6 y 24 (secciones 3.6 y 3.8).

La atenuacion natural es una opcién de remediacién de bajo costo y que cada
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vez es mas utilizada, que requiere previa caracterizaciéon exhaustiva y un
monitoreo riguroso a largo plazo para asegurar su efectividad (Neuhauser et al.,
2009; Wang y Mulligan, 2006; Yong y Mulligan, 2019).

3.11 Relacion entre las concentraciones de arsénico en el
suelo de la franja capilar y la resistividad del subsuelo

La Figura 3.16 muestra los datos de concentracion de arsénico en el suelo y las
resistividades aparentes correspondientes a los perfiles 2, 6, 24, 30 y 32. Como
era de esperarse, no se observo una relacion directa entre la concentracion de
arsénico y la resistividad, ya que el arsénico presente en el suelo no depende de
la resistividad, ni esta ultima responde a la concentracion de arsénico.

Sin embargo, se observo una relacion aparente entre ambas variables dentro de
la franja capilar del suelo (recuadro azul), resultado de un proceso indirecto
mediado por la humedad del suelo. La resistividad del subsuelo es inversamente
proporcional al contenido de humedad: a mayor humedad, menor resistividad. A
su vez, la humedad en la franja capilar es el resultado del ascenso capilar de
agua desde el acuifero somero subyacente. Dado que, en este sitio de estudio,
el acuifero esta contaminado con arsénico disuelto, el ascenso capilar no sélo
incrementd el contenido de humedad del suelo, sino que también transporto y
acumulé arsénico en él.

Lo anterior generd un acoplamiento entre variables: el ascenso capilar de agua
contaminada incrementé simultdneamente la humedad (disminuyendo la
resistividad) y la concentracion de arsénico. Como resultado, a pesar de que no
existe una relacion causal directa entre resistividad y arsénico, ambas variables
reflejaron un mismo fenémeno (atenuacién natural de arsénico), que dio lugar a
una correlacion aparente entre concentracion de arseénico y resistividad en el
subsuelo de la franja capilar. Estas relaciones se manifestaron en el grafico
bivariado de la Figura 3.16, en donde las concentraciones de arsénico
aumentaron conforme incremento la resistividad dentro del recuadro azul, el cual
representa la franja capilar.
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Figura 3.16. Concentracion de arsénico y resistividad del subsuelo para los perfiles 2, 6, 24, 30
y 32. En la franja capilar (recuadro azul), las concentraciones de arsénico mostraron una
relacién con la resistividad, resultado de un proceso indirecto mediado por la humedad del
suelo, con la excepcion de la muestra 2 del perfil 30, correspondiente a una capa superficial
que no pertenecia a dicha franja. Los numeros, multiplicados por 10, indicaron la profundidad
representativa de cada muestra de suelo, en centimetros; por ejemplo, el nimero 22 indic6 una
muestra recolectada a 220 cm de profundidad.

Por lo anterior, la relacion entre la contaminacion por arsénico en el suelo y la
resistividad solo se observé en los perfiles de suelo en donde las excavaciones
llegaron hasta la franja capilar (30 y 32) y se logré extraer muestras de suelo
para determinar las concentraciones de arsénico. Como se menciond antes, en
estos perfiles, el incremento de la concentracidon de arsénico en el subsuelo se
explica por un proceso de atenuacion natural de arsénico, que remueve arsénico
del acuifero somero, por capilaridad, para acumularlo en el subsuelo que
sobreyace al acuifero. Este proceso da lugar a perfiles tipicos de atenuacion
natural de contaminantes (Mulligan y Yong, 2004; National Research Council
(U.S.), 2000; Siegel y Bryan, 2003), que sumado a los perfiles tipicos de
lixiviacion de contaminantes (de Menezes et al., 2020; Komonweeraket et al.,
2015), dan lugar a perfiles de lixiviacion y atenuacion como los que observamos
en este estudio en los perfiles 30 y 32 (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Perfiles hipotéticos de concentracidon de un contaminante en un perfil de suelo,
derivados de procesos de: a) lixiviacion del contaminante (desde la superficie del suelo), b)
atenuacion del contaminante (del acuifero hacia el suelo) y c) lixiviacion + atenuacion del
contaminante (desde el suelo y el acuifero contaminados).

En este estudio, habria sido necesario excavar a mayores profundidades en los
perfiles 2, 6 y 24 para lograr capturar, no solo los perfiles de lixiviacion de
arseénico, sino también los de atenuacion natural. No obstante, excavaciones a
mayores profundidades requerian de maquinaria con mayores capacidades,
fuera del alcance de esta tesis. Mas perfiles de lixiviacion y atenuaciéon natural
de arsénico, en el area de estudio, podrian obtenerse a profundidades
relativamente someras, como el caso de la seccion NO-SE del mapa de la figura
3.15b, donde el techo de la franja capilar se encontré a partir de los ~1.5 m de
profundidad. La relacion entre el arsénico y la resistividad sélo se observa dentro
de la franja capilar porque la segunda es una funcion de la saturacion de agua
(Burger et al., 2006; Dobrin y Savit, 1988; Everett, 2013; Telford et al., 1990). Por
supuesto, dicha relacién no se puede extrapolar a la zona no saturada, con
resistividades mayores a 20 Q-m, donde el arsénico no es una funcién de la
resistividad.
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Conclusiones

La investigacion en la antigua fundidora abandonada de Matehuala, San Luis
Potosi, permitié confirmar parcialmente la hipotesis de que la franja capilar del
suelo actua como una zona de acumulacion de arsénico por ascenso capilar de
agua contaminada desde el acuifero somero. Es decir, el movimiento
ascendente del arsénico por capilaridad contribuye a su retencion en la franja
capilar. Esto se observo claramente en los perfiles 30 y 32, donde el techo de la
franja capilar, definido por resistividades menores a 20 Q-m, con humedades
volumétricas mayores al 40% y saturaciones de agua del 88%, presentd
concentraciones de arsénico que alcanzaron hasta 501.5 mg/kg en la franja
capilar, cuyo techo se registr6 a partir de ~1.4 y 1.7 m de profundidad,
respectivamente. Lo anterior, derivado del ascenso capilar del agua desde el
acuifero somero contaminado. En contraste, en los perfiles 2, 6 y 24, donde el
techo de la franja capilar se encontré a mas de 3 m de profundidad, las
limitaciones en la profundidad de las excavaciones impidieron verificar la
acumulaciéon de arsénico por atenuacién natural. Los resultados de esta tesis
comprobaron que, en dos perfiles de suelo, existe acumulacion de arsénico en
la franja capilar por atenuacion natural del suelo.

La acumulacién de arsénico en la franja capilar puede disminuir su concentracion
en el agua subterranea, la exposicidon de las poblaciones afectadas y los riesgos
para la salud, por lo que comprender los procesos de atenuacién natural es
fundamental. La integracion de los resultados de resistividad eléctrica, humedad
volumétrica y grado de saturacidon permitié delimitar la distribucion espacial del
techo de la franja capilar y explicar la acumulacién de arsénico encontrada en el
fondo de los perfiles de suelo a través de proceso de ascenso capilar del
arsénico, desde el acuifero somero contaminado de Matehuala, hacia el suelo
que le sobreyace. Esta acumulacion se observo unicamente, en la zona saturada
del fondo de los perfiles de suelo 30 y 32, con resistividades menores a 20 Q-m,
mientras que, en la zona no saturada, con resistividades mayores a 20 Q-m, no
se observo esta relacion, confirmando que la franja capilar actia como una zona
de retencion y acumulacion de arsénico. Las limitaciones en la profundidad de
las excavaciones en los perfiles 2, 6 y 24 impidieron evaluar las concentraciones
de arsénico en la franja capilar. No obstante, si se hubiera podido excavar hasta
el manto freatico, como en los perfiles 30 y 32, habria sido posible comprobar la
hipbtesis de este trabajo en todos los perfiles de suelo muestreados. El proceso
de ascenso capilar observado en los perfiles 30 y 32 podria servir para disenar
procesos naturales de remediacion de arsénico en otros acuiferos
contaminados.

La metodologia aplicada para el mapeo del techo de la franja capilar en la porcion
sureste del sitio de estudio puede replicarse en otras areas de la antigua
fundidora. El conocimiento de la profundidad de la franja capilar es fundamental
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para futuros trabajos de diagndstico y/o remediacion del suelo contaminado.

Se recomienda realizar excavaciones mas profundas en los perfiles 2, 6 y 24
para recolectar muestras de suelo para la medicion de concentraciones de
arsénico. Alternativamente, realizar excavaciones igual de someras en el
transecto NO-SE en la seccidén sureste del area de estudio, donde la franja
capilar es somera (1.5 m), para la toma de muestras de suelo y su posterior
analisis de arseénico. Esto permitiria generalizar el proceso de atenuacién natural
en la zona de estudio.
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Anexos

1. Cadena de custodio #COC83 para la descripcion de horizontes de
suelo
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2. Descripcion de los horizontes de suelo de los perfiles 2, 6*, 30 y 32

Perfil 2
) . Color Estabilidad | Contenido de | Humed | Densidad | Abundancia
Profundidad | Horizo | Clase B .
(cm) nte | textural (Humed | Estructura de carbonatos ad de raices | de poros
0) agregados (%) actual (dm?) (dm?)
0-65 A cr | /OYR|Anguaren| g 6.00 5.00 8.00 25.00
3/2 bloques
7.5YR .
65-105 B1 CRL 7/6 Granular Muy baja 37.50 5.00 1.50 25.00
75YR L, .
105-145 B2 CRL 7/6 Migajon Baja 37.50 3.00 4.00 100.00
145235 | B3 | cuf | /O YR |Angularen |, oy eia 37.50 3.00 1.50 5.00
6/6 bloques
Perfil 6*
0-80 AB CRA 7'2/;R No tiene Nula — 4.00 0.00 0.00
80-162 B1 cA | 7S YR |Subangulari . - 500 | 0.00 25
3/4 en bloques
162230 | B2 | cuf | /O YR |Angdlaren| o — 5.00 0.00 35
6/4 bloques
230-306 | B3 | cuf | /2 YR|Anguaren | oo — 5.00 0.00 25
6/4 bloques
Perfil 30
0-35 A CR 7'§/TR Terrones Baja 6.00 5.00 10.00 0.00
35-80 AB | cuf | 7O YR|Angularen |\ iana 37.50 500 | 4.00 25.00
4/6 bloques
80-110 B1 cur | 7O YR | Subangular) -y e 6.00 400 | 4.00 50.00
5/4 en bloques
75YR Suelo
110-210 B2 CLf .5/6 estructurad | Moderada 2.00 1.00 4.00 10.00
o
Perfil 32
0-50 A CR 7'2/;{R Terrones Baja 10.00 5.00 10.00 0.00
50100 | AB | cuf | /2 YR|Angularen |y, o ada|  37.50 500 | 7.50 25.00
4/2 bloques
100-130 | B1 cur | 79 YR | Subangular) -y e 37.50 400 | 150 30.00
5/3 en bloques
75YR Suelo
130-200 B2 CR '5/4 estructurad | Moderada 37.50 1.00 0.00 10.00
o
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3. Datos de humedad gravimétrica y densidad aparentes de los
perfiles 2, 30 y 32, a partir de los cuales se obtuvo la humedad
volumétrica del suelo

Perfil Horizonte Profundidad (cm) | _ -eHumedad — jDensidad aparente

gravimétrica (m/m) (pb)
2 A 5 3.98 1.07
2 A 15 545 1.08
2 A 25 9.61 1.01
2 A 35 9.88 1.05
2 A 45 16.67 1.09
2 A 55 18.28 115
2 A 65 13.40 118
2 B1 75 20.60 0.95
2 B1 85 21.06 0.99
2 B1 95 20.74 112
2 B1 105 18.36 0.87
2 B2 115 19.73 0.96
2 B2 125 2111 1.02
2 B2 135 21.64 116
2 B2 145 30.95 1719
2 B3 155 34.65 115
2 B3 165 34.84 1.09
2 B3 175 30.46 1.03
2 B3 185 26.64 1.00
2 B3 195 25.84 1.03
2 B3 205 25.00 0.91
2 B3 215 24.46 123
2 B3 225 24.10 1.09
2 B3 235 26.02 118
30 A 5 15.58 0.64
30 A 15 14.20 0.82
30 A 25 17.11 0.89
30 A 35 13.58 0.99
30 AB 45 17.66 0.87
30 AB 55 16.24 0.83
30 AB 65 18.36 0.81
30 AB 75 19.40 114
30 B1 85 20.92 1.08
30 B1 95 21.72 1.05
30 B1 105 24.17 1.7
30 B2 115 27.71 1.08
30 B2 125 29.41 1.05
30 B2 135 31.36 1.29
30 B2 145 33.55 1.30
30 B2 155 33.04 1.31
30 B2 165 34.55 1.32
30 B2 175 36.72 1.32
30 B2 185 36.49 1.26
30 B2 195 37.72 1.04
32 A 5 13.89 0.94
32 A 15 16.69 1.06
32 A 25 12.51 0.94
32 A 35 14.72 0.93
32 A 45 2159 1.21
32 AB 55 19.68 1.20
32 AB 65 22.10 1.09
32 AB 75 19.03 1.00
32 AB 85 19.61 1.03
32 AB 95 27.02 110
32 B1 105 30.03 116
32 B1 115 30.95 123
32 B1 125 26.01 1.04
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32 B2 135 28.73 1.12
32 B2 145 30.38 1.23
32 B2 155 26.45 1.05
32 B2 165 32.24 1.20
32 B2 175 32.17 1.13
32 B2 185 37.33 1.25
32 B2 195 40.53 1.12
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