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RESUMEN

Una de las funciones ecologicas del suelo es su capacidad amortiguadora de contaminantes, el
suelo puede retener y/o transformar los solutos contaminantes que recibe, evitando y/o retrasando su
llegada al acuifero. EI movimiento del agua y solutos traves del suelo, es afectado por las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo y del soluto, asi como por los procesos fisicos, quimicos y biologicos que
ocurren durante el paso de soluto por el suelo. Entre las caracteristicas fisicas del suelo, la estructura y
porosidad son determinantes de la velocidad de movimiento de los solutos hacia el acuifero. En el Valle
del Mezquital, en México, se emplean las aguas residuales provenientes de la Ciudad de Mexico para
regar los campos agricolas; esta zona representa uno de los sitios mas antiguos y de mayor extension en el
mundo en que se realiza dicha practica. En este sitio, el analisis del riesgo de contaminacion del acuifero
por algunos de los contaminantes que llegan junto con el agua residual, resulta indispensable. En el
trabajo de tesis se caracterizo las propiedades fisicas y quimicas de los suclos evaluados del Valle del
Mezquital y se realizo una caracterizacion de la red porosa del suelo empleando imagenes de laminas
delgadas de suelo que fueron analizadas con el software Image Pro 5.2, determinando la porosidad de
suclo, el tamano y forma de poros, para cada horizonte estudiado. Posteriormente, se evaluo el
movimiento de agua a traves del suelo, realizando experimentos de transporte en columnas intactas de
suelo en régimen permanente utilizando un isotopo estable (oxigeno 18) y se evaluo la utilizacion de un
anion (bromuro, Br’) como trazador del movimiento de agua. Obteniendo como producto principal del
experimento las graficas de elusion de Br'y H,"*O. Dichas graficas junto con los datos experimentales se
utilizaron para obtener el modelo de modo inverso empleando el algoritmo CXTFIT 2.1; los resultados
obtenidos mostraron que bajo régimen permanente, el transporte de solutos ocurre en equilibrio fisico,
evidenciando que en los suelos evaluados, las grietas observadas en superficie se cierran al existir un
contenido de humedad superior a la capacidad de campo del suelo. En el suelo se observo repulsion
anionica debida al contenido de arcillas y de materia organica, esto Gltimo en superficie. Finalmente, se
sugieren las condiciones para utilizar el bromuro con trazador del movimiento de solutos en los suelos
evaluados. Con el trabajo desarrollado y los resultados obtenidos en la tesis, se logro mejorar la
comprension de los procesos fisicos que ocurren durante el movimiento de solutos en un suelo del Valle

del Mezquital.



ABSTRACT

One of the ecological functions of soil is its capacity to buffer pollutants; soil can hold and/or
transform the solute pollutants that receive, preventing and/or delaying their arrival in the aquifer. The
movement of water and solutes through the soil is affected by physical and chemical characteristics of the
soil and the solute, as well as the physical, chemical and biological processes that occur during the passage
of the solute through the soil. Among the physical characteristics of soil, its structure and porosity
determine the speed of movement of the solutes into the aquifer. In the Mezquital Valley in Mexico,
wastewater from Mexico City is used to irrigate farmland; this area represents one of the most ancient
and largest places in the world where this practice is performed. There an analysis of the risk of
contamination of the aquifer by some of the pollutants in wastewater is essential. In the thesis, physical
and chemical properties of the soils evaluated in the Mezquital Valley were characterized; a
characterization of the soil pore network was performed using images of thin soil sections that were
analyzed with Image Pro 5.2, determining the soil porosity, the size and shape of the pores, for each
horizon studied. Subsequently, the movement of water through the soil was studied by conducting
transport experiments in intact soil columns in steady state using a stable isotope (oxygen 18) and the use
of an anion (bromide, Br) to trace the movement of water was evaluated; the main product of the
experiment was the breakthrough curve graphs of Br and H,"0. These graphs together with the
experimental data were used to run the algorithm CXTFIT 2.1 in an inverse mode. The results obtained
showed that under steady state solute transport occurs in physical equilibrium, making evident that in the
soils evaluated, the cracks observed on the surface close when there is moisture content above the soil
field capacity. Anionic repulsion was observed in the soil because of clay content and organic matter, the
latter on the surface. Finally, the conditions to use bromide with a tracer of solute movement in the soils
evaluated are suggested. With the work done and the results achieved in the thesis, a better
understanding was obtained of the physical processes that occur during the movement of solutes in a soil

of the Mezquital Valley.



iNDICE

1. INTRODUCCION 4
1.1. TRABAJOS PREVIOS EN LA ZONA DE ESTUDIO ...ccoureerrmereermsmesesssmseesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssaessess 5
1.2, OBJETIVOS ... eeeerureeeessesessssesessssessesssssssssssssessassesssssessssssssessssss s sssss e sssss e sssss s eessss s essssssessssssessssssessssssessassesssssssessssens 6
130 HIPOTESIS evreereerssrssssessessessessesssessesseesssesssssss 5855555555585 58555558 6

2. MARCO TEORICO 7
2.1, SUELD wteeeuseeeesuseeeesssesessssesesssssesesssssesesssssesesssssesessssssessssseesssss e sssss e sssss 58211588811 R RS RS R AR RS RS 7

FaSE SOlIAA AE] SULLO ..uureeueeeeeenieeeeeseceeissee et es e sse s s s s bbbt 7
Fase iNOrZANICA Al SUBLO ...ttt et es s s s s bbb 7
IR o) ez Vo) Tor= e (=] (] =] (o OO 8

Fase liquida del suelo
Funciones del suelo

2.2. PROPIEDADES FISICAS QUE DETERMINAN EL TRANSPORTE DE SOLUTOS EN EL SUELO................. 9
TEXEUTA covveureuerserssesssessessses e sssessse s s s es s s R R8RSR R R AR AR R R 9
DENSIAAA TEAL ([Pr) rrrrreerrreerseerseessmeesseessressseesssessssessseesssesssessssesssessssessssesssessssssssessssesssessssessssesssessssesssessssesssessssessssesssessases 11
DenSidad QPATENEE ([Da) weeeeseesseeesseessreesseesssessseessseessessseesssesssessssessssesssessssssssessssesssessssessssesssessssessssssssesssessssesssssssesssses 11
POTOSIAAA (17) rreureeerreerseermeesseessseesseeesseesssessseesssessssessseesssssssassssesssessssessssesssesssessssessssesssessssessssesssessssssssessssasssessssessssssssessases 11
TAMATIO A€ POTOS .cvuvrveerrrrrieers s bR RS R e R R R 11
Caracterizacidn de la fraccion porosa del SUELO..... e ssesssssessesssssssssssssssssssssssanes 12
SUPETTICIE ESPECIICA (SE) wrrurerermresserrsmersmeesseessesssessssssssassssesssssssssssssssssessssssssessssesssessssassssssssassssssssessssassssssssassssssssassanes 13
Contenido de hUMEAAd (B) ....veeeereemeeereerseersseesseeseessseesseessseessessseesssssessssesssessssessssesssesssssssssssssessssssssessssesssessases 13

2.3. PROPIEDADES QUIMICAS QUE DETERMINAN EL TRANSPORTE DE SOLUTOS EN EL SUELO.......... 14
PH ettt eeee s e ee s e RS RR RS R R 14
Conductividad €lECtriCa (CE) .eeermeernerseessssesssesssessssssssesssssssssssssssssessssssssessssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssassanes 15
Capacidad de intercambio cationiCo (CIC) ...ornmermrenrernneiseessseessessssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssessanes 15

2.4. MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO....coimriereeereesersessesssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssessssssssssssssssssssees 17

2.5. MOVIMIENTO DE SOLUTOS EN EL SUELD....ccomrremrmeeesssssessssssesssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssessssssesssssssesesses 18
Ecuacion de transporte unidimensional para Solut0oS N0 reaCtiVosS .....ccoeeeeermeesseermeesseesseesssessseesnes 20
Ecuacion de transporte unidimensional para SOIUt0S IEACIVOS .....ocrererreeeeesmeesseessmeesseesssessssesssensnes 21

2.6. EXPERIMENTO DE TRANSPORTE DE SOLUTOS EN EL SUELO .....ccneneeneesieeeeseessessessesseesssessssssssssssees 24
Escala del estudio: cOlUMNAS A€ SUELO ......verurereeereeriecrissesssesssssesssessssssss s sssesssssesssssssssssssssssssans 24
TIEMPO EXPETTIMENTAL ...ooieeeeeeeeeeeseer e s e s s e s s R e R s R e aenn s 25
TIPO A IMUESETA covveerceeeeesreseersreesseeesseesssesssessssses s sssess s s s e s s s R E RS R R R R R e 25

2.7. USO DE TRAZADORES EN CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DEL AGUA .....vooosvvveesssssssesssssssees 25

2.8. ESTUDIO DEL TRANSPORTE DE SOLUTOS EN COLUMNAS DE SUELO ....ccvnirreereereeserseesseesseseesseeaees 27

2.9, CURVAS DE ELUCION w.ooovrerssrsssssesssssssssessssesssssessssesssesssestssssesssesssess s sess s sssssssesssesssssssssesssessseees 27

3. MATERIALES Y METODOS 29
3.1. EL SITIO DE ESTUDIO .....cccurueeeeruseeeersssesesssssesesssssesessssesssssssssessssssessssssessassssessassssssssssssessasssssssasssssssasssssssasasssssssesssssanesees 30
3.2. MUESTREOQ DE SUELD.....ccvcutueeerueeessssesesssssesesssssesessssessssssssssssssssessasessesssssssssassssssssssssssssssssssasssssssassssessssasssssasesssssssesees 31

Muestra de SUELO PETtUIDAAA ... ceeeeerereeeeesrreseersees s ss s ss s ses s s s s b s bsessansaes 31
INUCIEOS A€ SUELD ..occeerverescererersrersesesse s s sss e ses s s s eSS 32
COIUIMNAS INTACTAS covvurereseersseersesesssesesssesssssesesssesss e sss s s ss s RS ER RS RRRRRERRR 33




3.3. CARACTERIZACION DEL SUELO

Densidad real......cccocucvevcresnnenne

Densidad aparente
Textura....einnn,

Curva de retencion de humedad

La porosidad .....ccceemeereerneennens

Carbono y nitrégeno total del suelo

Superficie especifica
El pH y la conductividad eléctrica (CE)

Cationes intercambiables

3.4. CARACTERIZACION DE LA RED POROSA DEL SUELO

Elaboracién y digitalizacion de laminas delgadas

Procesamiento de la imagen digital de las laminas delgadas de suelo

Caracterizacidén de la red porosa: determinacién de los diferentes parametros ...

3.5. EXPERIMENTO DE TRANSPORTE DE SOLUTOS EN COLUMNAS DE SUELO INTACTAS

Columnas de suelo

Solutos y compuestos a emplear

Preparacion de la columna y dispositivo experimental
Parametros a monitorear

Descripcion del experimento

3.6. ANALISIS DE SOLUTOS

Aniones y cationes

Trazadores......rnenn

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS DEL SUELO EN ESTUDIO

Conductividad eléctrica

Nitrégeno y carbono total

Cationes intercambiables
Densidad aparente y densidad real

Textura y superficie especifica

Porosidad ......cccoecvereevcrenrennne

Curva de retencion de humedad

4.2. CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DEL AGUA
Caracterizacidn de la red porosa

Transporte de solutos

Aniones y cationes
Trazadores: Oxigeno 18 (180) y Bromuro (Br-)

Repulsién aniénica

El bromuro como trazador en suelos del Valle del Mezquital

5. CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS




RELACION DE TABLAS, FIGURAS Y GRAFICAS

Tabla 2.1 Propiedades fisico - quimicas de las arcillas minerales presentes en el Valle del Mezquital, los

valores presentados SON APTOXIMAGOS ... ieuerueesreesseesssesssessssessssesssesssssssssssssasssessssssssesssas s s sssasssessssasssasssessasssssssssassssssssass 8
Tabla 2.2 Clasificacion por tamafio de las particulas del SUELO.......eeeeenrerneceseeesneesseerseessssessesrssessesssssesssssssessnes 10
Fig. 2.1 TriANZULO TEXTUTAL..couueeeeseeeuseeeseeesseessseessseesssesesssesess s s s ss s s R AR RS R R 10
Tabla 2.3 Relacion entre el tamafio de poros ¥ PartiCUlas. .......eeeeeemressmsssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssnes 12

Tabla 2.4 Clasificacion de los suelos segtin su pH y sus efectos en el cultivo

Tabla 2.5 Clasificacion de los suelos segtin su CE y sus efectos en el cultivo,
Fig. 2.2 Representacion esquematica del intercambio i0nico en el SUELO. ......couerreerrernreeseeenneeseersssesesesessssesseeenes 15

Fig. 2.3 Representacion esquematica del modelo de la doble capa difusa en las cercanias de una arcilla... 16

Tabla 2.6 Ejemplos de reacciones que se presentan en el suelo segtin el tiempo de monitoreo. ... 25
Fig.2.4 Curvas de elucion de Un traZadOor INETTE ... erereresesssseessssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssesssssesssssesssssesssens 28
Fig.3.1 Localizacion del Area e @STUAIO ... eeereeeeerseeessesessesesssesssssesssssesssssessssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssesssssesssssesssssesssans 30
Fig.3.2 Superficie del suelo estudiado con cultivo, se observan grietas en el SUelo......ccccnreneeenreerreeeseessreenseeennes 31
Fig.3.3 Imagen de la forma en que se empled el muestreador €N CAMPO .....occoerremrermeeseesssessseessssssssssssssssssessnes 32
Fig. 3.4 Procedimiento de muestreo de columnas iNtACLAS. ......rereseessneessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 33
Tabla 3.1 Presiones empleadas para desalojar el agua presente en la red porosa del suelo.......cconeenreee 35
Fig.3.5 Proceso para la elaboracidn de 1aminas delgadas......eeessssssssesssssssssssssssssssssssssans 36
Fig.3.6 Seccion delgada procesada en Image Pro® 5.2......erereeemneesrsnesssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 37
Fig.3.7 Simulador de lluvia de teflén empleado durante el experimento de transporte. .......ccoeemeerrreesecennes 38
Fig. 3.8 DiSpOSitiV EXPEITMENTAL ....cocceeeeereneerreeseeeseesseessseessesssseesssess s sssess s s ss s ssess s s s ssse s s ss s ssesssesssassaes 40
Tabla 3.2 Parametros de experimento de transporte en columnas de SUELO .......coueeemeersmserssesersesersessssesssinees 41
Tabla 4.1 Propiedades fisicas y qUIMICas del SUELO ..ot sssssssssssssssssssssssssssssnss 43
Grafica 4.1 Curvas de retencion de humedad a las profundidades evaluadas.......cenrenseesmseessseseessnes 46
Grafica 4.2 Tamafo y forma de poros en el SUElo SUPEITiCIal......coeereenmeeeeeeeeesseeessseesssseesssssessesesssessssesssssesssens 47
Grafica 4.3 Tamafio y forma de poros en el suelo SUb-SUPEIfiCial. .....coeeeeeneeeenneeessneeesnsessseessesesesessssessssesssnns 48

Grafica 4.4 Se muestran la duracién del experimento en volumen de poro y la concentracién de los iones

detectados en la solucidn de salida de 1a columna de SUELO. ..o sssesssesssesses 50
Grafica 4.5 Curva de elucion de los trazadores aplicados en el suelo superficial.......eeneeneeesns 52
Grafica 4.6 Curva de elucion de los trazadores aplicados en el suelo sub-superficial. .......ooeneernseeeesnne 53
Tabla 4.2 Parametros determinados CON CXTFIT 2.1 ....oorerrerrsresssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssnees 54

Tabla 4.3 Valores obtenidos del volumen de exclusién aniénica para €l Bromuro .......eeeneeeseesseesseeennes 56


file:///C:/Documents%20and%20Settings/NJH/Escritorio/Tesis%20Narce%20JH%2026-06.docx%23_Toc330998989
file:///C:/Documents%20and%20Settings/NJH/Escritorio/Tesis%20Narce%20JH%2026-06.docx%23_Toc330998990
file:///C:/Documents%20and%20Settings/NJH/Escritorio/Tesis%20Narce%20JH%2026-06.docx%23_Toc330998993
file:///C:/Documents%20and%20Settings/NJH/Escritorio/Tesis%20Narce%20JH%2026-06.docx%23_Toc330998998
file:///C:/Documents%20and%20Settings/NJH/Escritorio/Tesis%20Narce%20JH%2026-06.docx%23_Toc330998999
file:///C:/Documents%20and%20Settings/NJH/Escritorio/Tesis%20Narce%20JH%2026-06.docx%23_Toc330999005

1. INTRODUCCION

El Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo, es la superficie agricola regada con
aguas residuales mas grande del mundo. En el sitio se riegan aproximadamente 130,000
hectdreas con aguas negras provenientes de la Ciudad de México (Garza, 2000). El empleo de
agua residual en el riego de campos agricolas es una prdactica que va en aumento en paises en
vias de desarrollo que no pueden costear el tratamiento de sus aguas y que usan el suelo
como alternativa a la disposicion del agua residual en cuerpos de agua superficiales.

El riego con aguas residuales permite aprovechar los nutrientes contenidos en el agua
para el desarrollo de los cultivos, disminuyendo asi el uso y gasto en fertilizantes quimicos.
También es una forma de optimizar el uso del agua para la recarga de acuiferos y en la
agricultura, siendo ésta ultima la actividad que mas agua consume a nivel mundial (Jiménez-
Cisneros, 1995; Siebe, 1998). Ademds de los nutrientes, el agua residual contiene diversos
compuestos disueltos y/o suspendidos, tales como, hidrocarburos, detergentes, metales
pesados, farmacos, iones (BGS et al., 1998; Helmer y Hespanhol, 1997). Esto se debe a que
las aguas residuales que llegan al sitio, no solamente se constituyen de desechos domésticos
y comerciales, sino que a menudo estdn contaminadas por residuos téxicos industriales y
descargas de hospitales, que arrojan sus aguas residuales a la red municipal de alcantarillado.

Uno de los resultados positivos del riego con agua residual es la recarga del acuifero
del Valle del Mezquital. Este acuifero en la actualidad se usa para abastecer con agua potable
a varios poblados dentro del valle y en afios recientes se ha propuesto emplear el agua del
acuifero del Valle del Mezquital como fuente de agua potable para la Ciudad de México
(Jiménez y Chavez, 2004). Sin embargo existe el riesgo de que estas aguas se encuentren
alteradas por los solutos contaminantes que llegan junto con el agua de riego. En este
contexto resulta de gran interés caracterizar el movimiento del agua y solutos en los suelos
gue estan sujetos a riego con agua residual para lograr comprender los procesos que definen
su movimiento en este medio.

En el presente trabajo se realizé una caracterizacién del movimiento del agua en
suelos del Valle del Mezquital, con la finalidad de que los parametros obtenidos puedan ser
empleados en futuros estudios que evallien el riesgo de contaminacion del suelo y acuifero
por los solutos que llegan en el agua de riego. En el estudio se evaluaron dos horizontes de
un perfil de suelo, un horizonte superficial cuya estructura es afectada por el manejo agricola
y otro a mayor profundidad que no se ve afectado por dicha actividad.

La organizacion de la tesis es la siguiente, en el capitulo del marco tedrico que
contiene los conceptos basicos de suelo, y de los procesos en los que se ve envuelto el
agua/solutos en su movimiento a través del suelo. En el capitulo de metodologia se
presentan los métodos empleados para la caracterizacidn fisica y quimica del suelo, asi como
una descripcién detallada del experimento de transporte en columnas intactas de suelo y de
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la caracterizacién de la red porosa. En el capitulo de resultados y discusién, se presentan los
datos que se obtuvieron a partir de las mediciones, analisis y experimentos realizados, y se
discuten los efectos de las propiedades analizadas sobre el movimiento del agua en los
suelos estudiados. Por ultimo se presentan las conclusiones obtenidas del estudio realizado,
asi como recomendaciones para futuros estudios.

1.1. Trabajos previos en la zona de estudio

En el Valle del Mezquital, las aguas subterraneas han sido estudiadas por Gutiérrez y
Silva (1998) quienes realizaron un modelo hidrogeoquimico del Valle, mientras la BGS (1998)
realizd un estudio del impacto que tiene el uso de aguas residuales en las aguas subterraneas
del valle; por otro lado, el flujo subterraneo y la influencia del fracturamiento en rocas sobre
éste han sido estudiados por Cervantes-Medel y Armienta (2004). Previamente Del Arenal
(1985) realizd un estudio hidrogeoquimico en el Valle del Mezquital, donde concluyd que en
el sitio existen tres mantos acuiferos, de los cuales determind su comportamiento vy litologia,
y evalué la influencia que tiene el riego con aguas residuales sobre estos acuiferos.

Los trabajos referentes al riesgo de contaminacidon de agua y suelo por diversos
solutos en la zona son los de Gibson et al. (2007) y Siemens et al. (2008), los cuales
desarrollaron las primeras aproximaciones sobre el riesgo ambiental de exposicion a
farmacos en el sistema Ciudad de México-Valle del Mezquital. Gibson et al. (2007) validaron
una técnica analitica para determinar diversos contaminantes emergentes. Siemens et al.
(2008) estimaron la concentracién tedrica de farmacos liberados al ambiente (agua y suelo),
se basaron en datos sobre el consumo de farmacos y la concentracidon de los mismos en las
aguas residuales, y realizaron mediciones en diversos puntos del sistema de irrigacién con
aguas residuales crudas provenientes de la Ciudad de México, en la regidn agricola del Valle
del Mezquital. Miller et al. (2012) evaluaron el transporte de atrazina en dos tipos de suelo
bajo diferente historial de irrigacion, en el Valle del Mezquital.

También existen numerosas investigaciones que versan sobre el efecto del riego con
aguas residuales en la calidad y cantidad del agua subterrdnea (BGS y CNA, 1995); la
acumulacién de metales en el suelo y su incidencia en enfermedades gastrointestinales
(Siebe y Cifuentes, 1995); y sobre la fertilidad del suelo y la acumulaciéon de metales en el
suelo (Gutiérrez et al., 1996; Siebe y Fischer, 1996). Adicionalmente, Helmer y Hespanhol
(1997) realizaron un estudio integral acerca del sistema de riego dentro del Valle; Siebe
(1998) evalud la entrada de nutrientes a través del agua residual y su efecto sobre la
produccién agricola. Sin embargo, no existen trabajos en los que se describa el proceso fisico
del transporte de solutos disueltos en los suelos del Valle del Mezquital, ni trabajos que
describan cdmo las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo influyen en el destino de los
diferentes solutos.




1.2. Objetivos

General

Evaluar y determinar los procesos que afectan el movimiento del agua en dos horizontes
(uno superficial y otro sub-superficial) de un suelo arcilloso del Valle del Mezquital; que se
encuentra en una parcela agricola tecnificada regada con agua residual por mas de 80 afios.

Particulares

+¢ Identificar los procesos que definen el movimiento del agua en los dos horizontes
estudiados.

+¢ Evaluar la variabilidad de poros en los horizontes y su efecto en el movimiento del agua.

+» Caracterizar el movimiento del bromuro en los horizontes estudiados e identificar las
propiedades del suelo que determinan su movimiento.

1.3. Hipoétesis

¢ El uso y manejo del suelo modifica las propiedades fisicas y quimicas naturales del suelo,
afectando el movimiento del agua y muy probablemente de los solutos que sean
depositados en el suelo. El laboreo intensivo del suelo permitiria la formacién de
macroporos que a su vez favoreceria el movimiento del agua a través del suelo.

¢ Debido al alto contenido de arcillas (esmectita) y su caracteristica de expansion
contraccion; en los horizontes evaluados existen flujos preferenciales por los cuales el
movimiento del agua y solutos se ve favorecido.

+¢ El movimiento del agua y solutos varia en funcion de las caracteristicas del suelo y del
soluto en cuestién. En el suelo arcilloso del Valle del Mezquital el movimiento de los
aniones seria afectado por la repulsion anidnica; lo cual permitiria una salida anticipada
del anidn del suelo debido a la similitud de cargas entre el suelo y el soluto.




2. MARCO TEORICO

El suelo es la capa superficial que recubre a la Tierra, la cual estda compuesta por una
fase sdlida, liquida y gaseosa. La fase sdlida del suelo estd constituida por particulas de
material inorgdnico de origen litosférico y orgdanico (tejidos vegetales y animales muertos en
proceso de descomposicidn), entre estas particulas existen espacios libres que es donde
qguedan almacenados los gases, que a su vez pueden ser desplazados por liquidos (agua) que
entran en contacto con el suelo. El suelo es un medio poroso y abierto, en el cual se dan
constantes interacciones quimicas, fisicas y bioldgicas.

Fase sélida del suelo
Fase inorganica del suelo

Esta fase es representativa para cada suelo, se ve determinada por los factores
formadores del suelo, principalmente por el material parental, en el suelo se puede
encontrar en tres tamafos de particulas: arena, limo y arcilla. Esta ultima es el compuesto
inorganico mas abundante en el suelo.

Las arcillas son minerales secundarios de un tamafio inferior a 2um; que cuenta con
diversas propiedades fisicas y quimicas que se derivan principalmente de su arreglo
estructural, el tamafio de la particula y su composicidn quimica. Las arcillas presentan una
superficie especifica elevada, cuentan con una elevada capacidad de intercambio catidénico y
anidnico, y algunas, las que tienen un espacio interlaminar, pueden absorber otros iones y/o
agua en él. Segun Tan (1994), existen cuatro grupos de minerales secundarios:

%

» Arcillas amorfas, como el alofano,

X/
o

Las arcillas silicatadas cristalinas, tales como la caolinita, mica, montmorillonita,

vermiculita y clorita.

X/
o

Sesquidxidos metalicos, entre las que se encuentran la goetita, hematita y gibsita

+* Minerales de silice, compuestos totalmente de silice.

Siebe (1994) determind que en los suelos del Valle del Mezquital estan presentes
arcillas minerales del tipo esmectita (63-97%), illita (3-12.5%) y caolinita (1.1-6.6 %). A
continuacion se presentan las caracteristicas de este tipo de arcillas (Tabla 2.1).




Tabla 2.1 Propiedades fisico - quimicas de las arcillas minerales presentes en el Valle del Mezquital, los
valores presentados son aproximados (Hillel, 2008).

Arcilla mineral

Propiedad
Caolinita lllita Esmectita
Didmetro planar (um) 0.1-4 0.1-2 1.01-1
Espacio interplanar (A) 7.2 10 10
Espesor de particula (A) 500 50-300 10-100
Area superficial especifica (m?/g) 5-20 80-120 700-800
Capacidad de intercambio catidnico 3-15 15-40 80-100
(mEq/100g)
Area de carga (A% 25 50 100

Fase organica del suelo

Esta fase del suelo estd formada por la acumulaciéon de residuos orgdnicos en
distintos grados de descomposicién y en parte re-sintetizados, gracias a la accién de los
organismos del suelo. Se puede dividir en materia orgdnica fresca (no humificada) y humus.

La materia organica fresca estd compuesta por los restos vegetales y animales, es la
materia prima para la formacién de sustancias himicas. Mientras que el humus, es la materia
organica en descomposicidon que se encuentra en el suelo, procede de la materia organica
fresca. La composicion quimica del humus varia porque depende de la accién de organismos
vivos del suelo. El humus es una materia homogénea, amorfa y de color oscuro. El humus al
descomponerse produce una serie de productos coloidales que, en unidn con los minerales
arcillosos, originan los complejos organominerales. Estos coloides son de carga negativa, lo
que les permite adsorber H' y cationes metalicos (Ca**, Mg®*, K*, Na*) e intercambiarlos en
todo momento de forma reversible. Los productos finales de la descomposicién del humus
son sales minerales, diéxido de carbono y amoniaco.

La materia orgdnica del suelo desempefia un papel importante en el suelo ya que da
lugar a una estructura del suelo, que eleva la porosidad y permeabilidad del suelo; también
cuenta con una alta capacidad de retencién de agua y de adsorber solutos (Vazquez y Tapias,
2008). Estas propiedades permiten considerar a la materia orgdnica como un mejorador de
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.




Fase liquida del suelo

El agua del suelo se encuentra almacenada en los poros presentes en el suelo, estos
poros pueden estar parcialmente o complemente ocupados por agua. El agua se mueve a
través de los poros, en su recorrido, el agua puede disolver y/o transportar solutos.

A la cantidad de agua presente en el suelo en un momento determinado, se le conoce
como contenido de humedad, esta se ve afectada por la geometria, forma, tamafio y
conectividad de los poros.

Funciones del suelo

En el medio ambiente el suelo tiene un papel muy importante, ya que es aqui donde
se desarrollan las plantas, brinddndoles agua y los nutrientes necesarios para su sustento;
también existen diversas especies de animales que encuentran en el suelo, un lugar donde
habitar y desarrollarse. El suelo es el soporte de la infraestructura de donde vivimos.
Ademas, como se menciond anteriormente, el suelo presenta poros que le permiten
almacenar y/o transmitir agua al subsuelo, esto depende, de la conectividad y del tamafio de
los poros; gracias a esto el suelo es un regulador del ciclo hidrolégico. También se considera
al suelo como filtro y/o transformador de solutos, ya que los solutos al momento de entrar
en contacto con el suelo se ven envueltos en diversos procesos, los cuales pueden hacer que
cambien su concentracion y/o composicién, determinando el destino de los solutos en el
medio ambiente.

2.2. Propiedades fisicas que determinan el transporte de solutos en el suelo

En el suelo los solutos suelen estar presentes en la fase liquida, lo cual permitiria el
movimiento del soluto a través de los poros presentes en el suelo. Durante el movimiento de
solutos en el suelo, puede que exista una adsorcién, cambio de estado, o pérdida
(degradacién, extraccién) del soluto en el suelo. Es decir el transporte de solutos, se ve
definido por propiedades fisicas y quimicas del suelo y del soluto, resultando necesario
considerar dichas propiedades durante el estudio del movimiento del agua y solutos en el
suelo. A continuacién se presentan las propiedades fisicas del suelo que se evaluaron en el
presente estudio.

Textura

Esta representa el porcentaje de particulas de diferentes tamafios que constituyen la
fase inorgénica solida del suelo. Por su tamano, las particulas del suelo se clasifican en tres
grandes grupos principales arena, limo y arcilla (Tabla 2.2). Este porcentaje depende
directamente de la génesis del suelo y del material parental de este.




Tabla 2.2 Clasificacion por tamafio de las particulas del suelo (tomado de Rucks, et al., 2004).

Sistema del Departamento
de Agricultura de EE. UU.

Sistema Internacional

Fraccion del suelo Diametros limites en mm Diametros limites en mm
Arena muy gruesa 2.00-1.00
Arena gruesa 1.00-0.50 2.00-0.20
Arena media 0.50-0.25
Arena fina 0.25-0.10 0.20-0.02
Arena muy fina 0.10-0.05
Limos 0.05-0.002 0.02 - 0.0002
Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002

Existen distintos métodos para cuantificar las particulas del suelo, pero todos tiene
como principio la velocidad de caida de las particulas del suelo a través del agua, la cual
aumenta con el didametro de las mismas, o bien, es una combinacidon de esta propiedad con el
uso de tamices para separar las particulas gruesas de las finas (Rucks, et al., 2004).

Triangulo de texturas Q

A=arena 100 o
Una vez que se cuenta C = franca N
9 . L= limo 90 F--"" -
con el porcentaje de R = arcilla )
particulas de  diferentes R S

tamafios presentes en el
suelo se recurre al tridngulo

textural de suelo (Fig.2.1), / %O
para determinar la textura > AN AN NS}
del suelo. Dicho triangulo se : Y )
encuentra dividido en casillas, . .-_‘_\_;_'__ N : ‘RL S /%
que representan una clase peor's "\/\Q “
textural especifica con el 304 s o N CRE o
porcentaje de  particulas 2 ) ARV ?
presentes en el suelo; arena, N AR \ ﬁaneo luuésa

.
~ hanyouen\mw v i N i \
................. bememae """"""(']:;("""' A

) ‘r\‘
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Fig. 2.1 Tridngulo textural segiin la USDA, 1951
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Densidad real (p)

Es la relacion entre la masa seca de particulas de suelo (M) por unidad de volumen
de las mismas particulas (Vp). La densidad real esta definida por el material parental del
suelo.

M -
pr =L, (ML)... (2.1)
P

Densidad aparente (pq)

Es la relacion que existe entre la masa seca del suelo (M) y el volumen total (V) que
este ocupa.

Pg =L (MLP)...... (2.2)

La densidad aparente del suelo depende de la densidad real del suelo, de la cantidad
de materia orgdnica presente en el suelo, de la compactacion, de la actividad de los
organismos y de la presencia de raices. El valor de este parametro oscila entre 0.8 y 1.25
g/cm?, con este parametro se puede inferir algunas propiedades del suelo, por ejemplo, un
suelo con baja densidad suele tener mayor porosidad, menor compactacién y mayor
contenido de humedad.

Porosidad (1)

Son los espacios presentes entre las particulas, ya sean primarias o secundarias, que
conforman la fase sdlida del suelo, estos espacios o poros pueden o no estar
interconectados, en estos huecos se pueden alojar liquidos y/o gases. La porosidad total (n)
en los suelos se obtiene de la relacidén entre la densidad real y la densidad aparente y se
expresa en %, en dicha relacién se considera que M; es igual a M,,.

n = % 100 ......(2.3)

Los poros del suelo presenta un tamafio, forma, conectividad y tortuosidad, que
determinan el movimiento y disponibilidad del agua, por lo que resulta de gran interés
evaluar dichos parametros para los poros presentes en el suelo y determinar se efecto en el
movimiento de agua.

Tamarno de poros

Determina el movimiento del agua en el suelo y es definido por la textura y la
estructura del suelo, ésta ultima es la agregacidn de las particulas del suelo. La textura se
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define como la distribucion del tamafio de particulas primarias del suelo (arenas, limos,
arcillas). La estructura se define como la forma que toman los grupos de particulas (limo,
arcilla y arena) presentes en el suelo (agregados). A continuacién se presenta una

clasificacién y funcion de los poros segln su tamafio.

= Macroporos > 100 um, estos poros permiten la aeracién del suelo y favorecen el

movimiento del agua por gravedad.

=  Mesoporos 30 — 100 um, en estos poros se almacena agua, que esta disponible para las

plantas. El agua se mueve por capilaridad de manera mas rapida que en los microporos.

®*  Microporos < 30 um, el movimiento del agua a través de estos poros se da por
capilaridad de forma lenta, en ocasiones se considera que el agua no se mueve (suelo
impermeable). El agua que queda almacena en estos poros es el agua higroscépica, esta

agua no es aprovechable por las plantas.

A continuacion  se
presenta la Tabla 2.3, en la
cual se puede observar la
relacion que existe entre el
tamafio de particulas y el
tamafio de poros presentes en
el suelo; también se presentan
datos tedricos de la tensidon a
la que se encontrara adsorbida
el agua a las particulas del
suelo, y con ello se podria
inferir el movimiento del agua
y su disponibilidad para las
plantas.

Caracterizacion de la fraccion
porosa del suelo

Existen diversas
herramientas para cuantificar
y caracterizar la red porosa del
suelo, una de las mas
empleadas y la que se utilizd
en el trabajo, es la
micromorfologia.
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Micromorfologia

La micromorfologia es una rama de la ciencia del suelo que incluye la descripcidn, la
interpretacion y la estimacidon de los componentes caracteristicos de los suelos a nivel
microscopico (Bullock et al., 1985). Histéricamente la micromorfologia ha sido relacionada a
la génesis del suelo, sin embargo, durante los Ultimos afios, su aplicacién se ha extendido a
los diferentes dominios de la ciencia del suelo y la hidrologia (Protz et al., 1987). El analisis de
imagenes ha sido utilizado para medir la distribucién de las formas de los poros en diversos
horizontes de suelo (Ismail, 1975) y para caracterizar la irregularidad, orientacién, la forma y
el tamafio de los poros (Murphy et al., 1977). Asi también, el andlisis de imagenes de suelos
ha sido utilizado para obtener los parametros de los modelos de transferencia de solutos
(Forrer et al.,, 2000), y para explicar las formas de las curvas de elucién obtenidas en
experimentos de transferencia de solutos (Walker y Trudgill, 1983; Sugita et al., 1995; Prado
et al. 2009).

En el presente trabajo de emplearon imdagenes digitales de laminas delgadas del
suelo, las cuales se procesaron con un software especializado (Image Pro 5.2) con el cual se
logré determinar porosidad total, forma y tamafo de poro; la metodologia empleada se
presenta en el siguiente capitulo.

Superficie especifica (Sg)

Se define como la relacion entre el drea superficial de las particulas de suelo (A;) y la
unidad de masa total (M;) del suelo (Bear, 1972).

Sp = th (PMY)....... (2.4)

Es una propiedad especifica de las particulas del suelo, siendo las arcillas y materia
organica las que presentan mayor superficie especifica por lo que su presencia incrementaria
la superficie especifica del suelo.

Contenido de humedad (0)

Es la cantidad de agua presente en el suelo en un momento determinado. Este
contenido de agua se ve definido por la forma y tamafio de la red porosa del suelo. El
contenido de humedad varia a través del tiempo, y esta en funcién del momento en el que se
mida, por ejemplo, inmediatamente después de un evento de riego o lluvia, la humedad es
mayor que si se dejara pasar cuatro horas.

El contenido de humedad se puede definir de la siguiente forma:
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a. Humedad volumétrica (6,), es la relacidon entre el volumen de agua (V,) presente en el
suelo y el volumen total (V;) que ocupa el suelo.

6, = Z—t (L3 L3).... (2.5)

b. Humedad gravimétrica, (6,), es la relacién entre la masa del agua (M,) y la masa de suelo
seco (M).

6, = I;— (MMY)....... (2.6)

2.3. Propiedades quimicas que determinan el transporte de solutos en el suelo
pH

Representa la concentracidn de iones hidrégeno presentes en el suelo, expresada de
manera logaritmica con una escala de 0 - 14. El pH nos permite inferir la acidez y alcalinidad
de un suelo, siendo acidos los suelos con un pH inferior a 7 y alcalinos los suelos con pH
mayor a 7, considerando neutrales los suelos que rondan un pH de 7. El pH afecta las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Los pH neutros son los mejores para las
propiedades fisicas de los suelos. A pH muy acidos hay una intensa alteracion de minerales y
la estructura se vuelve inestable. En pH alcalino, la arcilla se dispersa, se destruye la
estructura y existen malas condiciones desde el punto de vista fisico La disponibilidad de
nutrientes del suelo estd influenciadas por el pH. El pH también influye en las comunidades
de microorganismos que realizan los procesos de composicion, siendo un aspecto crucial
para el resultado de la calidad del humus (Vdsquez y Tapias, 2008).

Tabla 2.4 Clasificacion de los suelos segtin su pH y sus efectos en el cultivo (tomado de Vasquez y Tapias, 2008).

pH Evaluacion Efectos esperables

<45 Extremadamente acido Condiciones muy desfavorables

4,5-5,0 |Muy fuertemente acido Posible toxicidad por Al
Exceso de Co, Cu, Fe, Mn, Zn

5,1-5,5 |Fuertemente acido Deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, P,S
Actividad bacteriana escasa
5,6-6,0 |Medianamente acido Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos
6,1-6,5 |Ligeramente &cido Méxima disponibilidad de nutrientes
Minimos efectos téxicos
6.6-7.3 | Neutro Por debajo de pH=7 no hay carbonato célcico en el
suelo
7,4-7,8 | Medianamente basico Suelos generalmente con CaCO;

o Disminuye disponibilidad de P y B

7,9-8,4 |Basico Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mn, Zn

Clorosis férrica

En suelos con carbonatos, puede deberse a MgCOj si
no hay sodio intercambiable

8,5-9,0 |Ligeramente alcalino

9,1-10,0 | Alcalino Presencia de carbonato sédico

Elevado porcentaje de Na intercambiable

>10 Fuertemente alcalino Toxicidad por Na, B
Actividad microbiana escasa

Micronutrientes poco disponibles, excepto Mo
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Conductividad eléctrica (CE)

Este pardmetro se obtiene de la fase liquida del suelo, se define como la capacidad
del medio para conducir una corriente eléctrica. Se mide en la fase liquida ya que los iones
disueltos, son los que se encargan de conducir la corriente eléctrica, la cual depende de la
carga de los iones presentes y de su movilidad, por ejemplo si en el liquido existen gran
cantidad de sales, la conductividad eléctrica serd mayor. En la Tabla 2.5 se presenta la
clasificacién del suelo segun su CE y su efecto sobre los cultivos.

Tabla 2.5 Clasificacion de los suelos segtn su CE y sus efectos en el cultivo, segin United States Salinity
Laboratory of Riverside.

(ms /CIC:ZS °0) Suelos Efectos
0-2 Normales
2-4 Ligeramente salinos Negativos en cultivos muy sensibles
4-8 Salinos Negativos en la mayoria de los cultivos
8-16 Fuertemente salinos | Sélo se obtiene rendimiento en los cultivos tolerantes
>16 Extremadamente Muy pocos cultivos dan rendimientos aceptables
salinos

Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

El intercambio idnico en el suelo se
da cuando la fase sodlida de éste
adsorbe iones de la fase liquida
liberando al mismo tiempo otros
iones en cantidades equivalentes,
estableciéndose un equilibrio entre
ambas fases (Fig. 2.2). El intercambio
idnico se debe a los desequilibrios
eléctricos de las particulas del suelo.
Para neutralizar las cargas se
adsorben iones, que se adhieren a la
superficie de Ila fase sélida,
guedando débilmente retenidos, por
lo que se pueden intercambiar con
otros iones de la solucion del suelo.

Cationes de cambio

Arcilla Solucion del suelo

Fig. 2.2 Representacién esquematica del intercambio
ionico en el suelo.

Segun se intercambien cationes o aniones se habla de capacidad de intercambio
catidnico o anidnico, respectivamente.
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La capacidad de intercambio catidnico (CIC), es la cantidad de cationes que pueden
ser adsorbidos por el suelo, para asi compensar las cargas negativas presentes en éste. La
capacidad de intercambio catidnico representa la facilidad del suelo para intercambiar
cationes presentes en la interfaz sélido — liquido, se puede definir como la concentracién de
moles de iones positivos que pueden ser adsorbidos por la fase sélida del suelo a un
determinado pH. La carga negativa del suelo se debe principalmente a:

~ Sustituciones isomdrficas dentro de la estructura laminar de los filosilicatos, que
produce carga negativa permanente, es decir, independiente del pH, concentracién de
electrolitos o composicidn de la solucién externa.

~ Disociacion de grupos funcionales dcidos en las aristas y superficies externas de
arcillas y en compuestos organicos, esta carga varia en magnitud de acuerdo al pH y fuerza
idnica, por lo que se le denomina carga variable. A pH bajos los iones de hidrogeno estdn
fuertemente retenidos en las superficies de las particulas, pero a pH altos los H" de los
grupos hidroxilos, carboxilicos y fendlicos superficiales, se disocian respectivamente, y
pueden ser intercambiados por cationes.

La capacidad de intercambio catiénico se ve determinada por varios factores, entre
los que se encuentran, tamafio de las particulas, entre mas pequeia sea la particula mas
grande serd la capacidad de cambio, la naturaleza de las particulas, la composicién vy
estructura de las particulas influird en las posibilidades de cambio de sus cationes, tipo de
cationes cambiables y pH.

Los cationes que frecuentemente ocupan las posiciones de cambio en los suelos son
.. , .. . . 2 2
los siguientes, los cuales se presentan segun sus posiciones de intercambio: Ca“+, Mg**, K,
Na®, H', AP*, Fe*', Fe?*, NH4+, Mn?*, Cu®"y Zn**.

Para esquematizar la distribucidon de estos cationes adsorbidos en la zona de carga
variable de las particulas sélidas del suelo se utiliza el modelo de la doble capa difusa (DCD).
En este esquema tenemos una capa eléctrica negativa rigida en la fase sdlida y una capa
difusa de cationes adsorbidos y en equilibrio dinamico con los cationes de la solucién del
suelo.

Na® “OH
Al OH © AlO™ Na* Na*
2 = Na® OH Nd
o D Si OH Sa Si0” Na® Na” OH (OH)~
5 = +n Na OH —a 3= Na* HO™
L0 Al OH 2 AIO™ Na* Na*OH Na* _
T e N Na* "OH Na* (OH)
i Si OH o Si0°  _ Na" )
Na (OH)Y «

Fig. 2.3 Representacion esquematica del modelo de la doble capa difusa en las cercanias de una arcilla. En
la fase liquida alrededor de las particulas de arcilla se forma una concentracién de cationes y de agua
dipolar, donde coexiste una elevada concentracién de cationes y de aniones (en menor cantidad) en las
cercanias de la lamina de arcilla que va perdiendo concentraciéon a medida que nos alejamos de ella (Nadeo
y Leoni, 2002)
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La capa difusa de cationes se produce por la tendencia de los cationes a difundirse
una cierta distancia desde la superficie del sélido hasta que se alcanza un equilibrio entre las
fuerzas de atraccidon eléctrica de Coulomb y la difusiéon debida a la energia térmica de los
iones. Como consecuencia existe un gradiente de concentracién de iones desde la superficie
del sélido hacia la solucidon de mayor a menor, respectivamente.

2.4. Movimiento del agua en el suelo

El suelo es un medio poroso, el cual permite el paso de agua a través de él. El
movimiento del agua en el suelo, fue descrito por Darcy en 1856. La ley de Darcy describe el
volumen de agua que circula a través de una superficie con respecto al tiempo, asumiendo
que el suelo es un espacio poroso y saturado, a continuacion se presenta la ley de Darcy para
un flujo vertical en términos de la carga hidrdulica:

0
q = —Ka—’z’ ....... (2.7)

g = Densidad de flujo o velocidad de flujo (LT™),

0H/0z = es el gradiente de presion de agua en el medio, también conocida como carga hidrdulica. Representa
la variacidn de la carga hidraulica en la direccién del flujo.

K= conductividad hidraulica del suelo (LT'l), se representa como K, en condiciones de flujo saturado.

La conductividad hidraulica se define como la capacidad del medio poroso para
transmitir agua (Porta et al., 2003). La conductividad hidraulica se ve afectada por la textura,
el tamafio y la forma de los poros, y por la viscosidad del agua en el medio, el suelo presenta
una resistencia al flujo de agua, lo cual se debe a las fuerzas de interaccién entre las
moléculas del liquido y del suelo. La conductividad hidraulica es un pardmetro que varia a lo
largo del perfil del suelo, ya que el suelo es un medio heterogéneo.

Richards (1931) describe el flujo de agua tanto para condiciones saturadas como no
saturadas, en forma unidimensional, con la ley de Buckingham-Darcy relacionando la
densidad de flujo o velocidad de flujo g a la conductividad hidrdulica y el gradiente de Ia
humedad volumétrica o del potencial de agua del suelo mediante la relacién.

q=-K®) |2 1]....(28)

g = velocidad de percolacién profunda del agua (LT™),

K(h) = Conductividad hidraulica del suelo no saturado K (LT™) en funcién del potencial matricial,
h = Potencial matricial del agua en el suelo (L),

z = profundidad en la direccion en la que se evalua el movimiento del agua (L).

Esta ecuacidn asume dos hipétesis principales:
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1) La fuerza que provoca el flujo isotérmico del agua en un suelo rigido y no saturado,
es la suma del potencial matricial (de presion) y el potencial gravitacional. El potencial de
presién del aire es cero.

2) La conductividad hidraulica del suelo no saturado es una funcion del contenido de
agua o del potencial de presidn.

Los experimentos realizados en el presente trabajo se realizaron en régimen
permanente, por lo que se considera un estado estacionario. Ahora, bajo el supuesto de que
el agua es incompresible, la aplicacion del principio de conservaciéon de masa al flujo de agua
en un suelo indeformable permite establecer la ecuacidn de continuidad siguiente (Richards,
1931):

Sustituyendo la ecuacion (2.8) en la (2.9), se obtiene la ecuacién diferencial de flujo
insaturado del agua a través del perfil del suelo y subsuelo denominada la forma potencial
matricial de la Ecuacién de Richards (Jury et al., 1991):

Los valores hy K(h) son propiedades hidrofisicas del suelo.

Las fuertes variaciones de K(h) con la presion o la humedad, confieren a esta ecuacion
un caracter fuertemente no lineal.

2.5. Movimiento de solutos en el suelo

Existen compuestos que se mueven a través del suelo empleando como medio de
transporte la fase liquida del suelo. Es por ello que el movimiento de solutos en el suelo se ve
determinado tanto por la naturaleza del compuesto presente en la solucién (soluto), asi
como por la naturaleza del liquido en el cual estan presentes los compuestos (solvente). En
general, los compuestos pueden existir en tres fases en el suelo: pueden estar disueltos en
agua, como vapor en la atmdsfera del suelo y como fase estacionaria adsorbida a la materia
organica del suelo o en las superficies minerales. La concentracion total (C;) del compuesto,
expresada en unidades de masa por volumen de suelo se representa asi (van Genuchten y
Wierenga, 1976):

Cr = aCy + 6,C + pgCyn(2.11)

C,= concentracidn gaseosa del compuesto (masa del compuesto en vapor por volumen de aire)

a = contenido volumétrico de aire (L3 L'3)

C = concentracién del compuesto en la solucién del suelo expresada como masa del soluto por volumen de
solucién (M L"3);

C;= concentracion del compuesto adsorbido expresada como masa del soluto por masa de suelo seco (M M‘l).
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Para el caso de un soluto poco o no volatil (C; = 0), caso que es de interés en este
trabajo, se considera la migracién del soluto solamente en la fase sélida y en la fase liquida.
Entonces la concentracién del soluto es igual al soluto presente en la solucién del suelo.

C = 0,C + pyCy..... (2.12)

Para el caso de solutos no adsorbibles y no degradables, caso de interés en el
presente estudio, tres mecanismos principales propician el movimiento del soluto en el
suelo:

1) Difusion (Fgy). Es un proceso quimico en el que el movimiento de las moléculas del
soluto en el solvente se lleva a cabo a través de un gradiente de concentracién (de mayor a
menor concentracién), y por la agitacion térmica de las moléculas (Ley de Fick). Se
representa de la siguiente manera (Leij y van Genuchten, 1999):

ac
Fdif = —Dmolevg ......... (213)

Fqi = flujo del soluto por difusién (M L2 T'l),

Do = coeficiente de difusion molecular de la sustancia en el medio poroso (L2 T'l),
0, = humedad volumétrica del suelo (L3 L'3),

0C /0z= variacion de la concentracidn en la direccion z.

2) Dispersion (F4isp). Representa el movimiento del soluto, debido a variaciones del medio
donde se mueve. En el caso del suelo, este movimiento se da por cambios en el tipo, tamafio
y orientacion de los poros, y también por los cambios de velocidad que ocurren incluso en un
mismo poro. A este movimiento del soluto se le denomina dispersion mecdnica y se describe
con la siguiente ecuacién (Leij y van Genuchten, 1999):

ac
v 5,

Faisp = —DimecOy omnnner-(2.14)

Faisp = flujo del soluto por dispersién mecanica (M L2 ™),
D, = coeficiente de dispersion mecanica del medio poroso (L2 ™).

La dispersién mecanica (Dnmec) esta linealmente relacionada con la velocidad del flujo
de agua cuando la tasa de flujo de agua es alta. Se expresa asi (Leij y van Genuchten, 1999):

Dee = AGunnn(2.15)

A =dispersividad (L),
g = velocidad de Darcy del flujo de agua (L ™).
v = g/0= velocidad de poro (LT™).
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A nivel macroscopico, la difusién molecular y la dispersion mecanica se adicionan en
lo que se llama dispersion hidrodinamica (D):

D = Doy + Dipogennn(2.16)

En las descripciones de movimiento de solutos en el suelo frecuentemente se ignora
la componente D,,, por su valor significativamente menor de Dp.. (Leij y van Genuchten,
1999).

3) Conveccion (F;). Este componente hace referencia al movimiento pasivo del soluto
disuelto en el agua y se describe de la siguiente manera (Leij y van Genuchten, 1999):

F. = flujo convectivo (M L? T'l),

g = Q/A = velocidad de Darcy de flujo de agua (L ™™ que coincide con la direccidn de z hacia abajo. En caso
contrario en la ecuacion (2.17) debe escribirse — gC. Q = es el caudal de agua que ingresa al perfil o columna de
suelo (L’ T, y A es el drea de la seccién transversal del perfil o de la columna de suelo (L?).

C = concentracién del compuesto en la solucién del suelo (M L'3).

Ecuacion de transporte unidimensional para solutos no reactivos

Cuando el agua esta en movimiento, los mecanismos que propician el movimiento del
soluto se suman para obtener el flujo del soluto en el medio en el cual se mueven.

F; = FC + Fdif + Fdisp ...... (218)

Sustituyendo (2.13), (2.14) y (2.17) en (2.18) se obtiene:

ac ac
F; = GC = Doty 5~ = Dinecby =~ ... (2.19)

Considerando lo presentado en (2.16), la ecuacién (2.19) queda de la siguiente forma:
F, = qC = DB, 5-.......(2.20)
F.= flujo de soluto en el suelo (M L> T
Esta ecuacion refleja el flujo del soluto en el suelo (Leij y van Genuchten, 1999).

Este modelo esta descrito por una ecuacién diferencial parcial unidimensional de dos
parametros. Esta ecuacidn se basa en tres supuestos:

20



» Elflujo de agua ocurre en estado estacionario (régimen permanente).

= El contenido de agua en el suelo es constante.

* No hay interaccidn entre la fase sélida y el soluto, es decir, el soluto es inerte, no
reactivo.

Balance de masa

Para completar la ecuacién general del transporte convectivo-dispersivo, se precisa
introducir y garantizar la continuidad o conservacidon de la masa en el flujo. Es preciso
establecer que el cambio de la concentracidn del soluto en solucion en el tiempo es igual al
cambio del flujo del soluto con la distancia.

oM, Fs
—_— = ——..... 2.21
at 0z ( )

M; =06,C = es la cantidad de soluto en un volumen de suelo (M L'3).

El cambio de flujo es negativo en funcion del punto de referencia, en este caso se
supone para un perfil del suelo que el flujo del soluto se estd moviendo hacia abajo.

Entonces sustituyendo (2.20) en (2.21) se obtiene:

96,C

a ac
2 = —2 (g€ - D6,%).... (2.22)

Ahora bajo el supuesto que 6, g y D son constantes en el medio, la ecuacién anterior
se puede escribir como:

ac 9%c ac
2t = DOz a3,

6y

Esta ecuacidn corresponde al caso de transporte convectivo-dispersivo

unidimensional para solutos no reactivos en el suelo en el caso cuando la direccion del flujo
de agua (qg) coincide con la direccion del eje z.

Ecuacién de transporte unidimensional para solutos reactivos

Se introduce aqui el proceso de adsorcidn del soluto con el suelo donde se mueve. En
este caso la ecuacién de continuidad (2.21) debe escribirse asi (van Genuchten y Wierenga,
1976):

aMy _ _ ok
L= -2 (2.24)

M, =6, C +p,C; = es la cantidad de soluto en un volumen de suelo (M L'3),
C, = concentracion de la sustancia adsorbida (M M™).
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La ecuacidn (2.24) podemos reescribirla en forma similar a la ecuacién (2.23):

ac ac,

;T Pa

d%c __ac
i)

9” d0z2 q 0z

= D6,
pq = densidad aparente del suelo (M L3).

Para dejar la concentracién adsorbida en términos de la concentracidon en la solucién
se introduce la siguiente ecuacidn del proceso lineal de adsorcidn-desorcion de equilibrio
(Koskinen y Harper, 1990) a la ecuacidn (2.25):

¢, = K,C.....(2.26)

C = concentracidn de la sustancia en la solucién (M L-3),
C; = concentracién de la sustancia adsorbida (M M-1),
Kd =coeficiente de distribucién (o de adsorciéon) en caso de relacién lineal entre Cly C.

aC | pg 0K4C _ . 9%C q ac

st oo = Doz g o (2:27)
Como Ky es una constante, entonces se obtiene:

aC | pgKq0C a%¢c q ac

et o 5c = Doz g aa (2:28)

Donde p,K4/6,, Dy q/8, son constantes.
El componente de degradacion

La degradacion de un soluto organico se describe normalmente con la ecuacién
general que describe la degradacion de la materia orgdnica. Dos parametros importantes que
se obtienen de este analisis es la tasa u a la que se degrada el soluto y el tiempo necesario
para que la concentracién inicial se reduzca a la mitad, conocido como el tiempo de vida
media, Tos. Esta ecuacidn frecuentemente se presenta en la forma siguiente (Rowell, 1994):

CT = Cinice_#to‘s oC = Cinice_o'693/t0‘5 ....... (229)

Cinic = concentracion inicial del soluto (M L’3) en el tiempo (t =0),

Cr = concentracion del soluto en el tiempo t > 0,

1=1In2/tys=0.693/ ty 5 = coeficiente que expresa la velocidad de degradacidn del soluto (T'l),
to.s = tiempo de la degradacién media del soluto (T).

Durante su movimiento en el suelo, una parte del soluto se encuentra en la solucién y
otra parte esta adsorbida en la fase sélida, de modo que la degradacién del soluto se da
tanto en la fase liquida como en la fase sélida. La representacidon de la porcién de las
concentraciones respectivas que se ha degradado se expresa de la siguiente manera:
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dl = H/llC y ds = p,LLSCl ...... (230)

d = degradacion del soluto (M L3 T'l),

'y s hacen referencia a las fases liquida y sdlida, respectivamente;
C = concentracién de la sustancia en la solucién (M L-3),

C; = concentracién de la sustancia adsorbida (M M-1),

Introduciendo las consideraciones de las expresiones (2.29) y (2.30), la ecuacién
(2.28) se escribe asi (Toride et al., 1999):

aC | pKqoC _ azc_ga_c_ _
T 5= DPoz 53 — 0l — pusK,C.....(2.31)

Donde pK;/6, D, q/ 6, Oiyy pus son constantes.
El componente de produccion o pérdida

Bajo ciertas condiciones y de acuerdo al tipo de solutos, es posible que las reacciones
o transformaciones que ocurren en el suelo den lugar a produccion del soluto. Por otra parte,
hay otros procesos que involucran la pérdida del soluto del sistema como las precipitaciones,
la absorcidn por las raices de las plantas o por volatilizacion que se desprecia en el modelo.
Del mismo modo que con la degradacion, este componente se contabiliza para cambio de
distancia en la fase liquida como en la fase sdélida y se describen asi (Toride et al., 1999):

G, =0y,(z) y Gs = pys(2)...... (2.32)

G,y G, = representan la ganancia o la pérdida del soluto en la fase liquida y en la fase sdlida, respectivamente
(M L3 T'l). Los valores G,y G, pueden depender de la distancia z.

V1Y Vs son las intensidades especificas de la ganancia o la pérdida del soluto como funcidn de la distancia Z en la
fase liquida (M L31h y en la fase sélida T, respectivamente.

Finalmente, la ecuacién completa que describe el proceso de transporte de un soluto
reactivo en el suelo tiene la siguiente forma (Toride et al., 1999):

ac Kq0C d%c ac
s %E =D_— - %E — 0u,C — pusKC + 0y, (2) + py(2).....(2.33)

Que es la ecuacion de transporte convectivo-dispersivo para solutos reactivos con el
medio. Bajos los supuestos establecidos al inicio, la ecuacién anterior puede escribirse
también como:

ac d%c ac
RE_D__va_z_“C-I_Y(Z) ...... (2.34)

0z2

v = q/6 = velocidad promedio del agua en los poros del suelo.
R =1+ [(pK;)/0] =retardo

Kt
po= g+
y(2) = yi(2) + =2
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Debe notarse que cuando los coeficientes de degradacién en la fase liquida w; y en la
fase solida us son idénticos:

En algunos casos R es menor que 1, lo que ocurre cuando la sustancia quimica esta
sujeta a exclusién anidnica, es decir, por similitud de cargas electroquimicas negativas del
soluto y de las particulas de adsorcién del suelo, el soluto es sujeto a una adsorcién negativa
(exclusion o repulsiéon) por lo que se provoca su salida rapida del suelo. En este caso (1 - R)
puede verse como el volumen relativo de exclusién anidnica, y (-K,) puede verse como el
volumen especifico de exclusidon anidnica expresado en volumen de agua por masa de suelo
(L> M) (Toride et al., 1999).

2.6. Experimento de transporte de solutos en el suelo

El estudio del movimiento de agua y solutos en el suelo es complejo debido a la
heterogeneidad del suelo y a los constantes cambios fisicos y quimicos que se dan en el
suelo. Una forma de facilitar el estudio del suelo es considerando que el suelo es un medio
en equilibrio, homogéneo e isotrépico, lo cual rara vez ocurre en campo, sin embargo, con
ello se puede obtener una idea sobre los procesos que ocurren en el medio ambiente. Uno
de los experimentos mas importantes para entender los procesos que se dan en el suelo
durante el transporte de solutos, es el experimento de desplazamiento de solutos en
monolitos y columnas de suelo, el cual consiste en aplicar un soluto en la columna de suelo y
monitorear el comportamiento de la concentracion del soluto a la salida de la columna,
después de su paso por el suelo.

En los experimentos que se realizan para la evaluacién del movimiento de agua y
solutos es necesario tomar en cuenta la escala de estudio, el tipo de muestras que se
emplean y el tiempo de duracién el experimento; ya que estos parametros determinaran la
representatividad y reproducibilidad del experimento con lo que puede ocurrir en la
naturaleza.

Escala del estudio: columnas de suelo

Los estudios a nivel de campo proporcionan informacidon representativa sobre los
procesos que ocurren en la naturaleza, no obstante los experimentos con columnas de suelo
en laboratorio, bajo condiciones experimentales, sirven para tener una idea mas clara y
precisa sobre los procesos que se dan en la naturaleza; y otra de sus ventajas es que con este
tipo de experimentos se pueden evaluar diversas situaciones (salinidad, pH, tiempo de riego,
presencia de raices, humedad del suelo, entre otros).
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Tiempo experimental

El soluto en el suelo se ve envuelto en procesos que determinan su presencia en el
ambiente, dichos procesos en ocasiones se dan de manera tan rapida que son considerados
como instantaneos, mientras que aquellos que necesitan mas tiempo se consideran como
estacionarios. Por ello resulta de gran interés determinar la duracion del experimento, ya que
de ello dependera la viabilidad de evaluar el proceso de interés, ver Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Ejemplo de reacciones que se presentan en el suelo, segin el tiempo de monitoreo. Los procesos
del centro son tomados como referencia para clasificar las velocidades de los procesos, los procesos de la
izquierda se dan en un tiempo corto (instantaneos) comparados con los del centro, y los de la derecha son
aquellos ocurren en un periodo largo tiempo (estacionarios) (Alvarez y Mufioz, 2005).

Instantaneo Proceso de referencia Estacionario
Intercambio idnico Difusién Mineralizacién
10° 10" 107 1 10? 10* 10°
min
Sorcion Transporte Expansion de suelo
(cambio en la estructura)
107 107 10" 1 10 10? 10°
hr
Fotosintesis Transpiracion Cubierta vegetal seca
10™ (on) 1 10 10°
hr

Tipo de muestra

Los experimentos se pueden realizar en suelo perturbado y sin perturbar, esto
dependera del estudio que se realice. En caso de estar interesados en evaluar el efecto de la
estructura del suelo en el transporte de solutos, sera necesario usar columnas de suelo
intactas, ya que en muestras perturbadas las propiedades del suelo cambian, se destruye la
estructura del suelo. El uso de columnas alteradas de suelo (empacadas) es util al evaluar el
efecto de la matriz de suelo en el paso de solutos a través de este.

2.7. Uso de trazadores en caracterizacion del movimiento del agua

El estudio del transporte de solutos en el suelo, requiere en un primer tiempo, de una
caracterizacion del movimiento del agua en el suelo estudiado, a partir del cual sea posible
evaluar el movimiento de un soluto reactivo y los procesos involucrados. La caracterizacién
del movimiento del agua se hace a partir del uso de trazadores o solutos inertes. Un trazador
es un compuesto soluble en agua, que permanece invariable en su composicién quimica, no
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presenta reaccion quimica alguna con el medio con el cual interactian (intercambio idnico y
absorcidn), y que no se encuentra de manera natural en el suelo y/o agua. Los principales
trazadores empleados son:

A Las fluoresceinas. Son sustancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente, son
de naturaleza orgdnica. Son faciles de detectar por métodos colorimétricos. Entre las mas
empleadas se encuentran: Uranina, Rhodamina FB, Eosina y Amidorhodamina. Sin
embargo, este tipo de sustancias pueden ser retenidos en suelos con alto contenido de
materia orgdnica.

A Aniones. Normalmente se emplean el Cl "y el Br ’, ya que estos aniones modifican la
conductividad eléctrica del agua, la aumentan, haciendo facil su deteccién a la salida de la
columna. Una de sus desventajas es que en suelos con alto contenido de arcillas se puede
favorecer una exclusidon, ya que las arcillas cuentan con una carga electroquimica
negativa en la superficie, por lo cual se favorecera una salida prematura del anién. En el
caso de los suelos con carga variable al pH del medio, es posible que se adsorba el
trazador, provocando un retardo a su salida.

A Isétopos. Son dtomos de un mismo elemento que tiene el mismo nimero de electrones y
protones, pero distinta masa atémica. En el estudio del agua se utilizan isétopos de
elementos presenten en la molécula del agua (hidrégeno y oxigeno). Para el Hidrégeno se
emplea tritio o deuterio, los cuales son radioactivos, estos no son estables y se
transforman en otros elementos, los cuales pueden o no ser estables; el manejo es muy
complicado y nocivo para el medio ambiente, y con alto costo. En el caso del oxigeno
normalmente se emplea el Oxigeno 18 el cual es un isétopo estable, es decir, permanece
inalterado y persiste por un largo tiempo, durante el cual no emite radiaciones.

El concepto de trazadores inertes implica que el soluto atravesara el suelo sin que
exista alguna reaccidn entre la superficie de las particulas y el soluto inerte, es decir, su viaje
a través del suelo serd similar al de una molécula de agua. El trazador por excelencia es la
propia molécula del agua marcada con un is6topo. Comunmente se emplean isétopos
radioactivos (3H, >cr, ®co, #Br y 131I) y estables (ZH, B¢ BN, Bo y 73s); los primeros al ser
radioactivos representan un riesgo a la salud y requieren de un manejo e instalaciones
especiales, por lo que su uso ya no es tan frecuente; siendo una alternativa emplear isétopos
estables, sin embargo, el costo de los analisis de laboratorio para su cuantificacién llega a ser
excesivo. El uso de aniones es una alternativa real si consideramos que en la mayoria de los
suelos la capacidad de intercambio anidnico es baja, existen técnicas de cuantificacién de
aniones con alta precisién aunado a los bajos costos tanto de los analisis de laboratorio
como del reactivo a utilizarse. Sin embargo, en suelos con alto contenido de arcillas (>30%),
pueden ocurrir procesos reactivos como el intercambio idnico que le quitan el caracter inerte
al trazador.
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2.8. Estudio del transporte de solutos en columnas de suelo

El estudio de la transferencia de solutos, como se mencioné anteriormente, en el
campo presenta problemas de imprecision debido a la heterogeneidad del sistema. El uso de
sistemas cerrados, como las columnas de suelo intacto y lisimetros, permite estudiar el
transporte de un soluto en condiciones controladas, lo que hace posible el dominio del flujo
unidireccional. Los lisimetros son ampliamente utilizados debido a que conservan la
estructura natural del suelo, ademas, a esta escala las condiciones del entorno se pueden
controlar. Las columnas de suelo intactas son una versién mds pequeiia de los lisimetros, sin
embargo, la representacion del sistema real se puede perder por la compresion o la
modificacion de la estructura del suelo durante la extraccién de la columna. Los beneficios de
las columnas de suelo intacta ante los lisimetros, es su facil manejo y el tiempo experimental.

Por otro lado, el analisis de la capacidad de adsorcién utilizando columnas de suelo
ofrece varias ventajas sobre los estudios batch (Jackson et al., 1984). En el andlisis de las
columnas, el suelo estd en contacto con el soluto de una manera mds cercana a lo que
sucede en la realidad, lo que permite ver el efecto de la estructura del suelo sobre el
movimiento de solutos.

La descripcién del proceso de adsorcion entre la fase liquida y la matriz
el suelo es esencial para comprender el movimiento de los contaminantes. Los experimentos
en columnas de suelo permiten estudiar el movimiento del agua y los solutos, y la interaccién
entre éstos, asi como las reacciones entre la fase liquida y la matriz del suelo durante el
transporte. Esta técnica permite reproducir las condiciones presentes en el campo; tal como,
la relacion suelo: solucion, la inmovilidad de la fase sélida y el tiempo de contacto entre el
suelo y la solucién.

La sefal de entrada corresponde a la inyeccion del soluto estudiado en una
concentracion conocida por un tiempo determinado. La concentracion del soluto es
monitoreada a la salida de la columna. Con los datos obtenidos, se construye una curva de la
concentracion del soluto estudiado a través del tiempo, llamada curva de salida o curva de
elucion.

2.9. Curvas de elucion

Una curva de elucién es una grafica en la cual se observa la variacion de la
concentracion del soluto presente en el lixiviado a través del tiempo, cuando se inyecta un
soluto en el suelo. Con la gréfica de la curva de elucidn se pueden identificar los procesos
involucrados en la transferencia de un soluto a través del suelo, asi como la estimacion de los
parametros que dan lugar a estos procesos.
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La forma de las curvas de elucidn del trazador y del soluto refleja los procesos fisicos y
guimicos que afectan el movimiento del agua y del soluto en su paso a través de la columna
de suelo. En la Fig. 2.4 se presenta las formas posibles de las curvas de elucién para un
soluto no reactivo, que es aplicado a una columna de suelo, en un experimento en régimen
permanente de flujo de agua.

(

&
Pulso

+— Convecadn (mstdn)

Conveccon + dispersiaon

Convecadn + dispersion 4
presencia de agua inmdvil

*T

Fig.2.4 Curvas de eluciéon de un trazador inerte para tres tipos de procesos que intervienen en el
transporte. Aqui el balance de masa es igual a 1 (es decir que la masa lixiviada del suelo es igual a la masa
aplicada al suelo) y el tiempo de residencia del trazador (T:) es idéntico en los tres casos.

Observando el caso del trazador, si el movimiento fuera solamente por conveccion se
observaria un efecto de pistdn, es decir, el pulso aplicado a la entrada de la columna seria de
forma igual a la salida, solamente desplazado por un tiempo T, (tiempo de residencia). El
efecto de dispersidn hace que la salida del trazador tome la forma de una curva simétrica en
torno a T,. Si en la columna de suelo existen zonas de agua inmdvil o flujos preferenciales, la
curva de salida del trazador se achatard y serd asimétrica en torno a T,. El contenido de agua
en la fase movil influye sobre el tiempo de salida de la curva, el coeficiente difusion-
dispersion de la fase mavil influye sobre la cuesta del frente de adsorcién, mientras que el
coeficiente de intercambio entre las fracciones de agua movil e inmdvil influye sobre el coleo
a la derecha de la curva (Pallud, 2000, citado en Prado, 2006).
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3. MATERIALES Y METODOS

Para que al lector se le facilite comprender lo realizado en el presente trabajo, se
presenta la Grafica 3.1 en la que cual se esquematiza la metodologia empleada para lograr la
caracterizacion del movimiento del agua en el suelo estudiado. Siendo el objetivo
caracterizar y observar las diferencias en el movimiento del agua en los horizontes evaluados,
y evidenciar la variacién espacial de las propiedades en el suelo y su efecto en el transporte
de solutos.

Caracterizacion del movimiento del agua

Muestreo dos horizontes:
— Ap (0-17) y Ahv (61-73/93)
Trazadores (perturbada®, nicleo™ y columna intacta®)
(Bromuro y Oxigeno 18)
| | |
Caracterizacion del Caracterizacién de red Experimento de transporte en
suelo porosa® columnas de suelo intactas’
Propiedades ) Caracterizacion del movimiento
Fisicas=v2 Porosidad —de agua (trazadores), dispersién
y repulsion
ProplieFjadfs Form;; y;i\ganos Determinar exclusién
Quimicas P anionica del bromuro
(sorcidn y retardo)
Evaluar efecto en
transporte Flujo preferencial

Grafica 3.1 Representacion esquematica de la metodologia empleada durante el proyecto realizado.

En primera instancia se seleccionaron dos horizontes, el primer horizonte (Ap/0-17)
corresponde a la zona afectada directamente por el laborero agricola, mientras que el
segundo (Ahv/61-73/93) representa un horizonte sin efectos directos de la labranza que se
da en el sitio. Posteriormente se realizd un muestreo, durante el cual se tomaron muestras
perturbadas, nucleos de suelo y columnas intactas del suelo; en ambos horizontes. Con
dichas muestras se realizd una caracterizacidn fisica y quimica del suelo, una caracterizacién
de la red porosa y experimentos de transporte de solutos en el suelo, en los cuales se empled
el Bromuro y el oxigeno 18 como soluto de interés, logrando asi caracterizar el movimiento
del agua en el suelo. En los siguientes apartados se describe con mayor detalle la
metodologia empleada.
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3.1. Elsitio de estudio

El Valle del Mezquital se encuentra en la meseta central del altiplano mexicano, con
una superficie aproximada de 2 429 km?, a una altitud que varia entre 1 700 y 2 100 metros
sobre el nivel del mar. Su clima es templado, seco, semiarido, con lluvias durante el verano y
una precipitacion de 700 mm (BGS et al., 1998).

En el Valle del Mezquital se pueden encontrar tres tipos de suelos: leptosol, feozem, y
vertisol (Friedel et al., 2000). El uso del suelo principalmente es agricola (CONAGUA, 2007).

En el sito, se emplea agua residual sin tratamiento previo proveniente de la ciudad de
México y su zona conurbada para regar los campos agricolas, desde finales del siglo pasado
(Jiménez y Landa, 1998). En los campos agricolas del valle se aplica un flujo aproximado de 45
m?>/s de agua residual en una superficie de 99 536 hectareas (CONAGUA, 2007), logrando con
ello una alta produccion agricola y un incremento en la recarga del acuifero subyacente.

Fig.3.1 Localizacién del area de estudio (Modificado de apuntes curso de campo de monitoreo ambiental,
mayo, 2009)
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La parcela de la cual se extrajeron las muestras para esta investigacién ha sido regada
con agua residual por mas de 80 afios, y se localiza en el Rancho Las Palmas (Fig.3.1), en el
poblado de Tlahuelilpan, estado de Hidalgo. Sus coordenadas geograficas son: 20° 7' 29.16"
latitud norte y 99° 12' 48.54" longitud oeste. La parcela tiene dimensiones de 180 x 135
metros, se trata de una parcela tecnificada, debido a que se labra la tierra, se siembra y se
cosecha mediante maquinaria especializada. En este sitio se cultiva en rotacién alfalfa, pasto
forrajero y maiz. El riego se realiza por inundacién de la parcela en un periodo que puede
durar de 4 a 6 horas con una lamina de aproximadamente 20 cm.

A continuaciéon se presenta |la
descripcién de un perfil del suelo en la
parcela, realizada durante el Curso de
Monitoreo Ambiental, 2010. El perfil
contaba con una profundidad de 93 cm,
esta bien drenado de color oscuro (10 YR
2/1) en superficie, cambiando a grisaceo
(10 YR 3/1) a mayor profundidad. Uniforme
en apariencia, especialmente si estd
hiumedo, no pedregoso. Desarrollo de
estructura moderada con agregados en
blogues subangulares a angulares, de \ ¥
tamafio fino a medio (5-20 mm). Todo el Fig.3.2 Superficie del suelo estudiado con cultivo
perfil es friable, poroso y permeable. El (maiz), se observan grietas en el suelo.
examen cuidadoso permite reconocer en
los horizontes incipientes slickensides, indicando propiedades vérticas (Fig.3.2). La
distribucién de raices es normal con mayor densidad en los primeros 60 cm. Durante la
descripcion del perfil se identificaron dos horizontes Ap (0-17) y Ahv (61-73/93), los cuales
corresponden a las profundidades estudiadas.

3.2. Muestreo de suelo

La caracterizacion del suelo y los experimentos realizados durante el trabajo
experimental de la tesis, requirieron de la colecta de tres tipos de muestras: muestras de
suelo perturbadas, nucleos de suelo y columnas intactas de suelo. Como se ha venido
mencionando se seleccionaron dos horizontes, Ap (0-17) y Ahv (61-73/93), los fueron
muestreados. En ambos horizontes se tomaron los tres tipos de muestra, el modo de colecta
se describe a continuacién.

Muestra de suelo perturbada

Se colectaron muestras de suelo para determinar diversos parametros fisicos y
quimicos del suelo donde no sea necesario preservar la estructura y porosidad, tales como:
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densidad real, contenido de humedad, textura, contenido de carbono y nitrégeno, vy
superficie especifica.

El muestreo se realizé en un sitio donde no se observaron marcas del paso de los
tractores. Con ayuda de pico y pala se excavd a la profundidad de estudio, con la pala se
tomd aproximadamente 2 Kg de suelo para realizar los andlisis, y se vertidé en una bolsa de
pldstico. La bolsa se etiquetd con la profundidad, dia y sitio donde se realizé el muestreo. Las
muestras fueron transportadas y almacenadas en un cuarto frio a una temperatura de 4°C,
en donde permanecieron hasta su andlisis

Niucleos de suelo

Los nucleos de suelo se emplearon para determinar pardmetros en donde era
necesario preservar la estructura, tales como: densidad aparente, curva de retencién de
humedad y porosidad.

Las muestras se obtuvieron de un sitio
donde se observd que existia poca perturbacion,
fue una zona con pocas raices gruesas y que
presentaba poca pedregosidad. Con ayuda de pico
y pala se excavé a la profundidad de estudio con el
muestreador y nucleo (Fig.3.3) se tomé la muestra
cuidando de preservar la estructura. Los nucleos ya
cuentan con un numero de identificacion, en el
cuaderno de control se anoté la profundidad, dia y
sitio de donde fue tomado el nucleo, y se indicé el
analisis que se realizara con la muestra. Las
muestras fueron transportadas al laboratorio y
almacenadas en un cuarto frio a 4°C, hasta su

o Fig.3.3 Imagen de la forma en que
analisis. se emple6 el muestreador en campo

Para el muestreo se utilizaron dos tipos de nucleos de los cuales se tomaron 12
muestras para cada uno en cada horizonte, aunque el muestreo se realizé6 con la misma
metodologia:

e Nucleos de 5 cm de diametro y 5.5 cm de altura, para determinar la densidad aparente
del suelo.

e Nucleos de 5 cm de diametro y 3 cm de altura, para determinar la curva de retencién
de humedad del suelo.
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Columnas intactas

A partir de estas columnas se evalud la porosidad y el transporte de solutos en el
suelo, por ello era indispensable preservar la estructura.

Para el muestreo se selecciond un sitio con poca o nula perturbacién, fue una zona
con pocas raices gruesas y poca pedregosidad. Se excavd una zanja utilizando pico y pala,
hasta la profundidad deseada. Una vez ubicado en la profundidad de estudio se hizo el
modelado del monolito, para lo cual primero se defini6 un cubo que cumple con las
dimensiones del cilindro a utilizar, en ocasiones fue necesario humedecer el suelo para
lograrlo. A partir del cubo se empezé a definir una columna con dimensiones tales que
permitiera el paso del cilindro contenedor. Cuando la columna de suelo conté con las
dimensiones deseadas (didmetro y altura del cilindro contenedor) se procedié a colocar el
cilindro en la columna de suelo. Se tuvo mucho cuidado para preservar la estructura y
porosidad, es decir, no se empled presidn sobre el suelo al colocar el cilindro, para asi evitar
gue se compactara. Una vez que fue colocado el cilindro contenedor en la columna de suelo,
se cortd la columna de la base donde fue moldeado, se indicé la orientacién y se etiquetd
debidamente. Las columnas fueron almacenadas a 4°C, hasta su uso (Fig.3.4).

Colocacion de
cilindro de acero o
de plastico

- .
Modelado de
columna de

Excavar hasta la
profundidad de
estudio

Columna

\ intacta de suelo

Fig. 3.4 Procedimiento de muestreo de columnas intactas.

Se colectaron columnas para los dos horizontes de estudio por duplicado, superficial
(Ap) y sub-superficial (Ahv), y se utilizaron dos diferentes tipos de cilindros contenedores de
la columna de suelo:

e Columnas intactas de suelo para evaluar el transporte de solutos, se emplearon
cilindros de acero inoxidable de 10 cm de diametro y 15 cm de altura.
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e Columnas intactas de suelo para la obtencién de laminas delgadas, con las cuales se
caracteriza la red porosa del suelo. Se emplean cilindros de pldstico de 5 cm de
didametro y 8 cm de altura.

3.3. Caracterizacion del suelo

Se caracterizaron muestras de dos horizontes: superficial (Ap) y sub-superficial (Ahv).
Al suelo se le determinaron diversas propiedades fisicas y quimicas que definen el
movimiento de solutos a través del suelo. El primer horizonte corresponde a la zona afectada
por el laborero agricola, mientras que el segundo representa un horizonte sin efectos
ditectos por la labranza. El objetivo fue caracterizar y observar las diferencias en el
movimiento del agua en las profundidades antes mencionadas, y evidenciar la variacion
espacial de las propiedades en el suelo y su efecto en el transporte de solutos.

Densidad real: el método de picndmetro fue utilizado para determinar esta propiedad,
realizando la determinacién por duplicado.

Densidad aparente: se determind por gravimetria usando dos nucleos de suelo de 5 cm de
diametro y 5.5 cm de altura, para cada horizonte.

Textura: fue determinada con el método de pipeta de Robinson. Se empled una muestra
perturbada de 20g, la cual fue secada a temperatura ambiente y tamizada a 2 mm. Para
lograr cuantificar las fracciones del suelo (limo, arcilla y arena) fue necesario realizar una
dispersion de las particulas del suelo, para lo cual se removieron carbonatos, sales, materia
organica y oxidos de hierro.

Curva de retencion de humedad: se obtuvo con el método de la olla de presidn. Se
emplearon los nucleos de 5 cm de didmetro y 3 cm de altura. La determinacién se hizo por
duplicado. Los nucleos se colocaron en un plato poroso y fueron saturados con una solucién
de CaSO, 0.005M (sulfato de calcio), una vez saturados, con todo y plato poroso fueron
colocados en una olla de presidén. Con la olla de presion se aplicod la presion deseada para
desalojar el agua presente en los poros, presentadas en la Tabla 3.1. El plato poroso con los
nucleos se dejé en la olla de presion hasta que el agua fue desalojada por completo del suelo,
lo cual se determind, observando que en el tubo de salida de agua de la olla de presién no
existiera liquido alguno. A continuacién, se pesaron los nucleos inmediatamente para evitar
gue se hidrataran, se determind el peso de la masa seca. Con estos datos se determind la
humedad presente en el suelo con la presidn aplicada. Con la humedad del suelo observada a
cada una de las presiones aplicadas se construye la curva de retencién de humedad.
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Tabla 3.1 Presiones empleadas para desalojar el agua presente en la red porosa del suelo, y asi obtener la
curva de retenciéon de humedad. Se presentan las presiones en atmosferas (atm) y su equivalente en pF,
que representan los valores de los logaritmos decimales de las fuerzas de succién medidas en g/cmz2.

Presion (atm) 0.1 0.33 1 2 4 8 15

Presion (pF) 20 25 30 33 36 39 4.2

La porosidad: se obtuvo con la férmula para determinar la porosidad, presentada en el
capitulo 2, donde se emplea la densidad aparente y la densidad real (ecuacién 2.3).

Carbono y nitrégeno total del suelo: se obtuvieron a partir de muestras secas y pulverizadas
con mortero en donde se midieron en un analizador elemental CNHS/O Perkin Elmer 2400
Series Il, la determinacidn se realizé por duplicado.

Superficie especifica: se midid en muestras de suelo secas y pulverizadas con mortero,
mediante el método BET, empleando nitréogeno en un Quantachrome Autosorb Automated
Gas Sorption System.

El pH y la conductividad eléctrica (CE): se obtuvieron a partir de un extracto de saturacién
suelo - CaCl, 0.01M en una relacién 1:2. Se empled un medidor multipardmetro sensION156
con sondas de conductividad de 4 polos (CE) y un electrodo de platino (pH).

Cationes intercambiables: para determinar cationes intercambiables se empled una muestra
de suelo tamizada a 2 mm y secada a temperatura ambiente. La extraccién de cationes se
realiz6 con acetato de amonio (CH3COONH4;) 1N y neutro. El extracto se analizé por
espectrometria de absorcién atomica (Ca y Mg) y por espectrometria de emision (Na y K).

3.4. Caracterizacion de la red porosa del suelo

Para explicar el movimiento del agua a escala macroscépica (de columna de suelo), en
el trabajo de tesis se considerd el andlisis de algunas caracteristicas del suelo a la escala de
poro (escala microscdpica). Para ello se aplicé el andlisis de imagenes de secciones delgadas
para caracterizar la porosidad del suelo; especificamente se determinaron los parametros de
porosidad, la conexidn entre los poros, la tortuosidad, la forma y el tamafio de poro.

Elaboracidn y digitalizacién de ldminas delgadas

Las secciones delgadas se obtuvieron a partir de las columnas intactas de suelo de 5
cm de didmetro y 8 cm de altura. La metodologia empleada para la elaboracién de secciones
delgadas se muestra en la Fig.3.5. La columna de suelo se saturd con acetona para remplazar
el agua presente en el suelo, para lo cual, la columna intacta de suelo se colocé en un
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recipiente que contenia acetona y se dejé reposar hasta que se observé que la muestra
estuviera saturada. Una vez que se saturdé la columna de suelo con acetona, ésta fue
colocada en un recipiente de 500 mL, en donde se le aplicé una resina tipo poliéster hasta
cubrir totalmente la columna de suelo. Posteriormente, el recipiente con la columna de suelo
fue colocado en una camara de vacio por aproximadamente dos horas, para lograr que la
resina reemplazara todo el liquido y gas presente en los poros del suelo, permitiendo asi
preservar la red porosa. La columna se dejé en reposo a temperatura ambiente, hasta que la
resina se endurecié. Una vez con la resina endurecida, se utilizd una cortadora con filo de
diamante para definir un bloque, en el cual se marca la orientacion (guia de ensamble) y se
pulen todas sus caras, para lo cual, se emplearon lijas de carburo de silicio con tamafios de
granos de: 102, 63, 50, 23, 17 y 9 um. Posteriormente, se seleccioné la cara por analizar
(horizontalmente 6 verticalmente), en dicha cara se aplicd una capa de resina sobre la cual se
colocd un portaobjetos, se esperd a que la resina se endureciera y posteriormente se hizo un
corte empleando un dispositivo de secciones delgadas (PetroThin), con el que se obtuvo una
seccion delgada del suelo de aproximadamente 2 mm de espesor. Esta seccién se pulié
manualmente con granos finos de carburo de silicio de tamafo: 17, 9 y 5 um; finalmente se
pulié con granos de 1 um de 6xido de aluminio en polvo hasta que se obtuvo la lamina
delgada de suelo, la cual cuenta con un espesor aproximado de 55 um. Los cortes de las
muestras impregnadas de resina se realizaron de manera vertical. La elaboracién de
secciones delgadas se realizo en el taller de laminacién del Instituto de Geologia.

Bloque de suelo
(con resina)

Columna intacta

Impregnar con
de suelo

resina

Obtener seccion
Pulir seccién delgada

Lamina delgada

Fig.3.5 Proceso para la elaboracién de laminas delgadas.
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Las laminas delgadas fueron digitalizadas con un escéner dptico (CanoScan LiDE 200),
al momento de tomar la imagen se colocd una regla para tener una escala de referencia, se
utilizé una resolucién de 600 ppp (pixeles por pulgada), en ocasiones fue necesario ajustar el
brillo y nitidez para una obtener una mejor imagen de la [ldmina delgada, y poder procesarla
con el algoritmo empleado (Image Pro®5.2 y “segmentacién del color” (Barton y Delmas,
2002).

Procesamiento de la imagen digital de las ldminas delgadas de suelo

El procesamiento de las imagenes obtenidas del escaneo fue hecho con el software
Image Pro®5.2. La imagen fue calibrada con la escala que se colocé al momento del escaneo
en mm, después se seleccioné el drea de analisis. A continuacién se realizé la segmentacién
de la imagen, la cual consiste en seleccionar la fraccion porosa para que el software pueda
hacer la distincion entre ésta y la matriz del suelo (Fig.3.6). Es a partir de esta distincion que
se obtienen los pardmetros: drea de andlisis, cantidad de poros, drea y perimetro de cada
poro. Los parametros antes mencionados son calculados automaticamente por el software
Image Pro®5.2, estos datos fueron almacenados en un documento Excel.

Imagen de ldmina delgada Imagen procesada
(drea delimitada) (Image Pro® 5.2)

Fig.3.6 Seccidn delgada procesada en Image Pro® 5.2, se observa
de color rojo los poros y en color café el suelo
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Caracterizacion de la red porosa: determinacion de los diferentes pardmetros

Con las imagenes ya procesadas y la informacion del area y perimetro de cada poro,
se determinaron los parametros de cada imagen analizada.

e Porosidad total de la Idmina delgada. Esta porosidad corresponde al area total
ocupada por los poros, referida a la superficie total de la imagen. La porosidad estd en
funcién de la escala de analisis, en el trabajo de tesis se utilizé mm?y pixeles/cm?.

e Forma de poro. La forma de cada poro fue estimada mediante el indice longitudinal
(s, Coster y Chermant, 1985), estimado a partir del area (A) y perimetro (P) de cada poro
sobre la imagen, a partir de la siguiente ecuacion:

2
Ia = T ...... (31)

Este indice toma el valor minimo de uno para un poro perfectamente redondo, y es
mas grande a medida que el poro estd alargado. Para determinar la forma de poro se tomo
en cuenta la siguiente clasificacién propuesta por Ringrose-Voase (1996).

Poros tubulares, I, <5
Poros fisura, 5< 1, <10
Poros de empaquetamiento, I,> 10

e Tamafo de poro. El tamafio de cada poro es estimado por el area de su seccidn sobre
la imagen (en pixeles, referida en mm?). Los poros fueron clasificados en cuatro clases de
tamafio (segun Prado et al., 2009).

Clase 1, area > 1 mm?
Clase 2, 0.09 mm? < drea < 1 mm?
Clase 3, 0.01 mm? < drea < 0.09 mm?
Clase 4, rea < 0.01 mm?

3.5. Experimento de transporte de solutos en
columnas de suelo intactas

El experimento fue realizado en un cuarto a temperatura
constante, con luz artificial, utilizando columnas intactas de
suelo. Se empled un simulador de lluvia de teflén (Fig.3.7), el
cual cuenta con unas agujas que nos permiten aplicar la
solucion en la parte superior de la columna (simulador de Iluvia)
y captar el lixiviado en la parte inferior de la columna de suelo.

Fig.3.7 Simulador de
lluvia de teflén, empleado
durante el experimento.
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Columnas de suelo

Se emplearon columnas de suelo intactas colectadas en cilindros de acero inoxidable,
las cuales tienen 10 cm de diametro y 15 de altura, con la metodologia antes descrita en el
muestreo de suelo.

Solutos y compuestos a emplear

» CaCly.- Se utilizé una solucién de CaCl, 0.01 M, la cual se empled para poner la
columna en régimen permanente y estabilizar el pH y fuerza idnica en el suelo.

> H,™0.- Se utilizé agua marcada con el isétopo estable de oxigeno (0*®). Este trazador
se selecciond para caracterizar el movimiento del agua a través de la columna.

» Bromuro (Br).- El anidn es aplicado en la columna de suelo en una solucién de KBr 0.1
M ésta concentracidn permitié cuantificar al anién con un electrodo especifico (Orion ionplus
Sure-Flow). Y asi poder caracterizar el movimiento del anién en los suelos evaluados y poder
emplearlo como trazador para estos suelos en futuros estudios.

Preparacion de la columna y dispositivo experimental

Previo al experimento, la columna se sacé del cuarto frio y se puso a temperatura
ambiente por un dia. Transcurrido ese tiempo, se peso la columna de suelo y se tomé una
muestra pequeia de suelo a la cual se le determiné humedad. En la base del simulador de
lluvia, se colocd una reja de acero inoxidable, sobre la cual se colocé un filtro de nitrocelulosa
de 0.45 micras y arena quimicamente pura. Tal arreglo sirvié para evitar la pérdida de suelo
en la base de la columna, definir el tamafo de coloides en suspensién y asegurar un buen
contacto entre la base del simulador y el suelo en la base de la columna, respectivamente. La
base del simulador se colocd en un tripié y sobre la base se colocd la columna de suelo,
verificando que la columna se encontrara nivelada.

En la parte superior de la columna se ensambla el reservorio del simulador, el cual fue
previamente llenado con la solucién aplicada sobre la columna de suelo. La solucién que se
aplicd en la columna se puso en el recipiente de 1 L, el cual se colocd sobre la balanza para
registrar el peso de solucidon que se aplicé. Se utilizé un tubo capilar de teflon conectado a
una bomba peristaltica, el cual en un extremo se introdujo al recipiente contenedor de la
solucién a aplicar y en el otro extremo en la parte superior del simulador de lluvia, lo que
permitio el bombeo de la solucién al reservorio del simulador de lluvia.

El lixiviado en la base de la columna fue bombeado por un capilar que estaba
conectado a la bomba peristaltica, a las celdas de conductividad eléctrica (CE) y a un
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electrodo pH, en donde se midié temperatura, CE y pH, estos datos fueron almacenados en
un data logger.

Por ultimo todo el lixiviado fue enviado a un colector de fracciones en donde el flujo
de salida de la columna se discretizéd segun el volumen de interés. Estas muestras se
almacenaron en el cuarto frio (4°C) hasta su analisis, donde se evalud la concentracidon de los
solutos para asi construir las curvas de elucién (concentracién del soluto vs tiempo) para
cada profundidad. En la Fig. 3.8 se presenta el dispositivo experimental.

Fig. 3.8 Dispositivo experimental: 1) balanza, para verificar el flujo aplicado; 2) recipiente contendor de
solucién aplicada, segtin los solutos aplicados se utilizé un recipiente de plastico 6 de vidrio; 3) bomba
peristéltica, con ella se mantiene el flujo a través de la columna de suelo;4) simulador de lluvia (teflén),
consiste en un reservorio de 250 mL aproximadamente y una base; 5) columna intacta de suelo en cilindro
de acero, 6) electrodo de pH y CE, se utilizaron para monitorear el pH, conductividad eléctrica y
temperatura en linea al flujo de salida del simulador; 7)data logger, almacena los parametros leidos con las
celdas de pH y CE y 8) colector de fracciones, se empled para discretizar el lixiviado de la columna de suelo,
el cual fue almacenado en tubos de ensayo.
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Pardametros a monitorear

Al inicio del experimento la columna fue pesada, esto se debe de repetir antes de
aplicar el pulso y al final del experimento. De igual manera se llevé un control sobre el
volumen de solucion aplicado en la columna, anotando la variacidén de peso del recipiente en
donde se encontraba la solucién.

El régimen permanente se alcanzé cuando la conductividad eléctrica (CE) del lixiviado,
el peso de la columna, el pH y el flujo a la entrada y salida de la columna, fueron constantes.

Descripcion del experimento

Los parametros experimentales se muestran en la Tabla 3.2. El flujo aplicado en las
columnas fue inferior a la conductividad hidraulica saturada de suelo (K= 0.24 cm/min), la
cual se midié en campo, con el objeto de lograr el régimen permanente a un contenido de
humedad inferior a la saturacion.

La solucidon aplicada sobre la superficie de la columna vari6 a lo largo del
experimento. En principio se usé una solucién de CaCl, 0.01M, esta solucion se utilizé hasta
gue se alcanzo el régimen permanente en la columna.

A continuacion, se retird la parte superior del simulador para cambiar la solucién por
una de CaCl, 0.01 M + H,™®0 1mL/L + KBr 0.1 M, la columna se pesé y se volvié a montar el
dispositivo. Esta solucion se aplicé en la columna hasta alcanzar por lo menos medio
volumen de poro (Vp), el cual se obtuvo al multiplicar el volumen total de la columna por la
humedad volumétrica del suelo.

Transcurrido ese tiempo, la solucién se cambié nuevamente por una de CaCl, 0.01 M,
la cual se continud aplicando hasta que el valor de CE vuelve a ser el mismo que se leyé
cuando se alcanzé el régimen permanente, con CE constante se dio por concluido el
experimento. Finalmente se detiene el flujo, y la columna es retirada del simulador, es
pesada y almacenada en el cuarto frio (4°C).

Los pardmetros experimentales de las columnas de suelo se muestran en la Tabla 3.2,
en la cual se presentan las columnas de suelo evaluadas para cada horizonte, superficial y
sub-superficial.

Tabla 3.2 Parametros de experimento de transporte en columnas de suelo

Altura de la Diametro Porosidad Humedad Flujo Velocidad Volumen Duracién
Suelo columna (cm) (%) volumétrica (cm*/min) Darcy de poro del pulso
(cm) (cm®/em®) (cm/min) (cm?) (Volumen
de poro)
Superficial 13 10 60 0.42 0.25 0.0032 425 0.43
Sub-
superficial 15 10 56 0.33 0.25 0.0032 387 0.49
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3.6. Analisis de solutos
Aniones y cationes

Los analisis de aniones y cationes mayoritarios en muestras de la solucién de salida de
la columna de suelo, fueron realizados por medio de la técnica de cromatografia de lones,
utilizando un equipo constituido de una bomba binaria de la marca Waters modelo 1525, un
automuestreador de la misma marca modelo 717 y un detector conductimétrico marca
Waters modelo 432, del laboratorio de Quimica de Aguas del Instituto de Geologia de la
UNAM.

La determinacion y cuantificacion de aniones se realizé utilizando como fase
estacionaria, una columna IC-PaK ® de Waters cuyas dimensiones son: 4.6x75 mm,
empleando como fase moévil una solucién constituida de acetonitrilo:butanol:gluconato
borato de sodio:agua en una relacion 12:2:2:84 en modo isocratico a un flujo de 1 mL/min.

La determinacidon y cuantificacion de cationes se realizdé utilizando como fase
estacionaria, una columna Metrosep C4® de Metrohm cuyas dimensiones son: 4X100 mm,
empleando como fase mévil una solucion constituida de HNOs; 1.9 mM + 4acido dipicolinico
0.8 mM en modo isocratico a un flujo de 0.9 mL/min.

Trazadores

e El ®0 se determind mediante espectrometria de masas en el laboratorio de
Geoquimica Isotdpica del Instituto de Geologia la Universidad Auténoma de México
(UNAM). El equipo utilizado fue un Espectrometro Thermo Finnigan MAT 253
conforme al método de prueba por equilibrio con CO, a 25°C por 36 horas utilizando
gas Bench con una incertidumbre de 0.2%.

e El Br se determind por conductimetria utilizando un electrodo especifico (Orion
ionplus Sure-Flow).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Propiedades fisico - quimicas del suelo en estudio

A continuacién se presenta una tabla con los valores obtenidos de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo determinadas en el laboratorio.

Tabla 4.1 Propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Superficial (5-20) Sub- superficial (65-80)
pH 8.01 +0.02 8.43 +0.01
Conductividad eléctrica (mS/cm) 1.55 + 0.002 1.64 + 0.004
% Carbono total 2.28 0.96
% Nitrogeno total 0.25 0.09
Cationes intercambiables
Ca (cmol/kg) 22.05 22.02
Mg (cmol./kg) 8.51 10.93
K (cmol./kg) 2.32 2.96
Na(cmol./kg) 2.03 4.48
Densidad aparente (g/cm?) 1.13 1.27
Densidad real (g/cm?®) 2.85 2.89
Textura franco arcillo limoso arcillo limoso
Arcilla % 34 48
Limo % 54 40
Arena % 12 12
Superficie especifica (m*/g) 66 115
Porosidad (%) 60 56
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Los valores de pH obtenidos nos indican que estos suelos son moderadamente
alcalinos (Siebe et al., 2006), el valor de pH mas alto se presenta en el horizonte sub-
superficial, 8.43, y el menor en el horizonte superficial, 8.01. Este dato es importante ya que
en un suelo que tiende a la alcalinidad la carga negativa del suelo aumenta (Velazco et al.,
1987).

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) para los suelos analizados, nos dice que estos suelos
no presentan problemas de salinidad (Tabla 2.5), la CE es menor en el horizonte superficial,
esto podria relacionarse a que durante el muestreo no se considerd el contenido de
humedad del suelo. Un elevado contenido de humedad permitiria que las sales se disolvieran
y se movieran a través del suelo, precipitando en zonas donde el contenido de humedad
disminuye (Abu-Awwad 1996 y Rusan et al., 2007); lo cual explicaria que la conductividad
eléctrica fuese mayor en el horizonte sub-superficial.

Nitrégeno y carbono total

Los valores obtenidos de nitrégeno y carbono total son mayores para el horizonte
superficial, estos datos se pueden correlacionar con el contenido de materia orgdnica la
materia organica se acumula en la parte superficial del suelo (Mohammad y Mazahreh,
2003); ademas se incrementa en suelos que son regados con agua residual y también en
suelos que llevan mayor tiempo siendo regados con este tipo de aguas (Rusan et al., 2007 y
Friedel et al., 2000).

La materia organica cuenta con una alta capacidad de retencién de agua, capacidad
de intercambio idnico y superficie especifica; por lo que su presencia influye sobre el
movimiento de soluto y agua en el suelo. De igual forma su presencia en el suelo favorece la
formacién de agregados permitiendo que la macro y mesoporosidad se incrementen.

Cationes intercambiables

En la Tabla 4.1 se presentan los cationes intercambiables en los suelos estudiados, en
la cual se observa que los cationes intercambiables en los suelos son calcio (Ca), magnesio
(Mg), potasio (K) y sodio (Na). El contenido de cationes es mayor en el horizonte sub-
superficial; lo cual muy probablemente se deba al alto contenido de arcilla en este horizonte,
gue favorece la adsorcidon de cationes. También se observa que en el horizonte superficial el
catién dominante es el Ca, seguido por el Mg, Ky Na; algo similar sucede en el horizonte sub-
superficial, solo que en este suelo el Na se encuentra en mayor cantidad que el K, lo que nos
sugiere que existe un mayor contenido de Na en este suelo.
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Densidad aparente y densidad real

La densidad real obtenida es similar en los suelos estudiados, lo cual nos indica que el
material parental de los suelos en estudio es el mismo. En el caso de la densidad aparente se
obtuvieron valores diferentes, debido a factores como la variabilidad espacial de este
pardametro a través del suelo, la compactacién y el contenido de materia organica son
factores que hacen variar dicho pardmetro; a mayor compactacién la densidad aparente
aumenta y a mayor contenido de materia orgdnica la densidad aparente disminuye (Porta et
al., 2003). De este modo, en los suelos estudiados, la menor densidad aparente en el
horizonte superficial se asocia, principalmente, con el mayor contenido de materia organica.

Textura y superficie especifica

Los suelos analizados tienen una textura franco arcilloso limoso (superficial) y arcillo
limoso (sub-superficial), el contenido de arcillas es mayor conforme la profundidad aumenta.
La superficie especifica (Sg) aumenta cuando el tamano de la particula es menor, lo cual se
observa con los resultados obtenidos, en donde S¢ es mayor para el suelo con mayor
contenido de arcillas. Este dato se correlaciona positivamente con la capacidad de
intercambio de iones (Fournier et al., 2002), lo cual se observé al momento de obtener los
cationes intercambiables los cuales dominaron en el suelo con mayor Sg (sub-superficial).

Porosidad

Como se observa en la Tabla 4.1 la porosidad es menor en el horizonte sub-
superficial, lo cual se relaciona con la mayor densidad aparente debida a los factores que se
mencionaron en el analisis de resultados de este pardmetro. La porosidad es determinada
principalmente por la textura, estructura y la cantidad de materia orgdnica (Donoso, 1992),
en este caso la porosidad es determinada por la estructura del suelo y el contenido de
materia orgdnica. Mas adelante se hablara de la caracterizacion de la red porosa, en la cual
se detallara el tamafio y forma de poros, la conectividad de estos, entre otros parametros
gue determinan el movimiento de agua y solutos en el suelo.

Curva de retencion de humedad

En la Gréfica 4.1 se presenta la curva de retencion de humedad para las dos
profundidades evaluadas, en la cual se observa la humedad volumétrica en el suelo a una
presidon dada (succidn). En el horizonte superficial se puede observar una mayor capacidad
de almacenamiento de agua a todas las presiones aplicadas (Tabla 3.3, succién), lo cual se
atribuye a las propiedades fisicas que presenté este suelo: mayor porosidad, mayor
contenido de materia orgdnica, mayor densidad aparente, principalmente.

A partir de estas graficas se puede inferir el tamafio de poros presentes en el suelo;
para lo cual se considera que el agua que se encuentra de 0 — 2.4 pF es la que se mueve por
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gravedad a través de los macroporos, entre 2.5 — 4.0 pF se encuentra el agua que se mueve
por capilaridad en los mesoporos, finalmente una presion mayor a 4.1 pF se encuentra el
agua higroscoépica la cual se encuentra en los microporos (Gajardo, 2005). Con lo dicho
anteriormente, se puede concluir que en el horizonte superficial existe mayor cantidad de
macroporos y mesoporos, ya que el agua fue desalojada del suelo facilmente en el rango de
presiones 0 — 4.0 pF, que corresponde a los macroporos y mesoporos; mientras que en el
horizonte sub-superficial el agua desalojada por los macroporos y mesoporos fue en menor
porcentaje que el horizonte superficial, por lo que se infiere que el movimiento del agua en
este suelo estd determinado por la presencia de microporos, presentando mayor dificultad
de movimiento el agua en el suelo sub-superficial que en el superficial. Lo antes presentado
se atribuye a la textura del suelo, mayor contenido de arcilla favorece la presencia de
microporos, siendo mas arcilloso el suelo sub-superficial lo cual se pone de manifiesto con la
pendiente suave que presenta la curva de retencién de humedad para este suelo. En el caso
del suelo superficial el constante laboreo que se da en el sitio favorece la presencia de
macroporos y mesoporos (Prado et al., 2009); en contraparte, un mayor contenido de
materia organica explica la mayor capacidad de almacenamiento de agua en este suelo,
contando con una capacidad de almacenamiento de agua muy alta.
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Grafica 4.1 Curvas de retencién de humedad a las profundidades evaluadas (ver anexo Tabla 1).
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4.2. Caracterizacion del movimiento del agua

La caracterizacién del movimiento del agua en un suelo permite entender los
procesos que gobiernan el movimiento del fluido y el transporte de los solutos que la utilizan
como vector.

Caracterizacion de la red porosa

Como se ha mencionado anteriormente; los poros presentes en el suelo son un
pardmetro que se debe considerar al momento de evaluar el movimiento de solutos en el
suelo. Por lo que en el presente trabajo se caracterizé la red porosa empleando imagenes
digitales de ldminas delgadas del suelo en estudio. A continuacién se presentan las graficas
(4.2 y 4.3) que se obtuvieron de los datos de forma y tamafio de poro para las profundidades
evaluadas.

_184.80

. Suelo superficial
Tamaiio de poro

(%)
|
-
-
L
|~
|-
| = clasel
"" M clase2
clase3
|
M clase4
[ /
v
/
98.66 g

@4 Forma de poro

e ¥
| s (%)
‘ 153333331
- s
\ 3ssaes
[ fiai i
|~ 1300000
| 123
} S > = empaquetamiento
041 / W fisura
| /
/ / tubulares

Frecuencia

Grafica 4.2 Tamafio y forma de poros en el suelo superficial. Donde: Clase 1, drea > 1 mm?/Clase 2, 0.09
mm? < drea < 1 mm?2/ Clase 3, 0.01 mm?2 < area < 0.09 mm?2/ Clase 4, drea < 0.01 mm? (ver anexo Tabla 2).
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En la Gréfica 4.2 se presenta los datos que se obtuvieron para el horizonte superficial,
en donde se observa que en este suelo abundan los poros de clase 4 (84.80%, de menor
area) y los tubulares (98.66%). Referente al area de los poros, los poros de clase 1 ocupan
mayor area (59%), mientras que los de clase 4 ocupan apenas el 8%; los poros de

empaquetamiento tienen mayor drea en este suelo, 55%, seguidos por los tubulares con
34%.
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Grafica 4.3 Tamafio y forma de poros en el suelo sub-superficial. Donde: Clase 1, drea > 1 mm?2/Clase 2,
0.09 mm? < area < 1 mm?/ Clase 3, 0.01 mm? < area < 0.09 mm?2/ Clase 4, area < 0.01 mm?2 (ver anexo Tabla 2).
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Ahora en la gréfica 4.3 se presentan los datos que se obtuvieron para el suelo sub-
superficial. En este horizonte abundan los poros mas pequefios, clase 4 (81.68%) y los
tubulares (97.96%), pero ocupan mayor area los poros mas grandes, clase 1 (40%) y los
tubulares (56%).

La diferencia entre los horizontes evaluados radica en que en el horizonte superficial
ocupan mayor area los poros de empaquetamiento, lo cual se debe al constante laboreo que
se da en este suelo, favoreciendo la formacidn de poros de empaquetamiento y la
destruccién de poros naturales (fisura y tubulares) (Prado et al., 2009).

A partir de la curva de retencidon de humedad y mediante el andlisis de imagenes de
secciones delgadas de los suelos evaluados, se pudo determinar que en el suelo superficial
existe un mayor frecuencia de macroporos y mesoporos que en el suelo sub-superficial, lo
cual favorece a la conductividad hidraulica de 0.24 cm/min (muy rapida; FAO, 1963). Es
decir, en el suelo superficial una porcidon del agua se movera libremente debido a la
gravedad, favoreciendo asi el movimiento rdpido de soluto. Por otro lado, en el suelo sub-
superficial, se observé que predominan los microporos, debido a lo cual la velocidad de
infiltracidon de agua es menor.

Transporte de solutos
Aniones y cationes

Durante el experimento de transporte de solutos en las columnas intactas de suelo se
tomaron muestras del lixiviado, para evaluar el comportamiento de los iones presentes en el
suelo. En la Grafica 4.4 se presenta la concentracién de iones disueltos en la solucién de
salida del suelo y su variacion en el tiempo experimental.

Los iones determinados en el lixiviado de ambas columnas de suelo fueron Na*
(sodio), K* (potasio), Ca** (calcio), Mg®* (magnesio), CI" (cloruro), Br  (bromuro) y NOj
(nitrato); dichos iones se encuentran en la solucidn durante todo el experimento a excepcion
del Br'y NOs'. El Br se presentd una vez que se aplicé el pulso (CaCl, 0.01M + KBr 0.1M +
H,'®0) en la columna de suelo, con lo cual se corrobord que en los suelos estudiados el Br no
se encuentra de manera natural y puede ser empleado como trazador en estos suelos. El
NO;s fue detectado solamente en las primeras muestras de los lixiviados (primeras horas
experimentales); debido a la similitud de cargas entre el suelo y el anién es poco probable
gue el anidn se encontrara adsorbido en el suelo, por lo que se piensa que este anidn se
formod a partir del amonio que se encontraba retenido por la fase sélida del suelo y con la
aplicacion de la solucién (CaCl, 0.01M) y la presencia de oxigeno al estar en condiciones de
no saturacién, se formé nitrato, el cual se movié a través del suelo de tal forma que fue
detectado en la solucién de salida de la columna de suelo.
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Grafica 4.4 Se muestran la duracién del experimento en volumen de poro y la concentracién de los iones
detectados en la solucién de salida de la columna de suelo (partes por millén, ppm). El pulso (CaCl; 0.01M
+ KBr 0.1M + H;80) fue aplicado el dia 9 y 27, en la columna del suelo superficial y sub-superficial
respectivamente (ver anexo Tabla 5 y 6).

Como se puede observar en la Grafica 4.4 la concentracion de todos los iones estaba
en equilibrio, confirmando que el experimento fue realizado en régimen permanente, a
excepcion del Na® el cual tiende a disminuir a través del tiempo. Dicho equilibrio se
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interrumpid cuando a la columna de suelo se le aplicé el pulso (CaCl, 0.01M + KBr 0.1M +
H,'®0), la concentracién de cationes en la solucién de salida aumenté en el momento en que
el Br fue detectado, lo cual se atribuye a intercambio catidnico. El potasio (K) aplicado junto
con el Br incrementd el intercambio catidnico del suelo, el incremento de concentracion de
Ca y K se debe a que estos se encuentran presentes en el pulso aplicado al suelo durante el
experimento; mientras que el incremento de Mg se debe a que este se intercambia de
posiciones adsorbidas con el Ca y K, debido al incremento de concentracién en la solucién de
los ultimos. Por otro lado la concentracidn del Na tiende a disminuir; probablemente se deba
a que los iones adsorbidos de Na sean pocos, por lo que tiende a solubilizarse menos. De esta
forma se logra explicar el repentino aumento de los cationes en el lixiviado, mientras que la
concentracion de los aniones no se ve afectada por la aplicacién del pulso.

Ademas de los iones ya mencionados, en el suelo sub-superficial se encontré PO,
(fosfatos) y SO4% (sulfato), de igual forma que el NO3, estos aniones se encontraban en el
suelo y se disolvieron en el momento en que el contenido de humedad aumento,
favoreciendo con ello su movimiento a través del suelo. Lo cual es confirmado con el valor de
CE, el cual fue mayor en el suelo sub-superficial.

Trazadores: Oxigeno 18 (180) y Bromuro (Br-)

Las curvas de elucion (Grafica 4.5 y 4.6) presentan la variacion de la concentracion del
soluto, en este caso Br' y 80, a través del tiempo. Dichas curvas son adimensionales, pues se
representa la concentracidon relativa de cada soluto, haciendo una relacién entre la
concentraciéon medida en el lixiviado (C) y la concentracion del soluto aplicada a la columna
de suelo (C,); mientras que el tiempo es representado en forma de volumen de poro, el cual
se calculé previamente. En la grafica es considerado tiempo cero al momento en que se
aplicd la solucién con los solutos (Br” y *®0) a la columna de suelo.

Las curvas de elucion experimentales fueron modeladas usando la ecuacidon de
conveccion dispersién para una dimension (transporte unidireccional vertical). Se obtuvo el
parametro de dispersién fijando un retardo de 1, por ajuste del modelo a los datos
experimentales de *20, usando el cédigo CXTFIT 2.1 (Toride et al., 1999) en modo inverso. Las
condiciones de frontera fueron de concentracidn impuesta en el limite superior de la
columna, la concentracién relativa de 1 durante el tiempo que durd la aplicacién del pulso,
mientras que una concentracidén de cero una vez concluido éste y hasta el final de la corrida;
la condicion de sistema semi-infinito se asumié en la base de la columna.

En la Grafica 4.5 se representa el pulso aplicado a la columna de suelo y las curvas de
elucién que se obtuvieron para los solutos, tanto experimentalmente como con el modelo
gue se obtuvo con el algoritmo utilizado, en la columna del horizonte superficial. La duracion
del pulso en volumen de poro fue de 0.43 y una concentracién relativa de 1, su
representacion grafica es en forma de pulso (aplicacion de una concentracién dada durante
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un tiempo dado). La curva de elucién para el 20 en el suelo superficial es ligeramente
asimétrica, se verificod el balance masa, es decir, la masa de entrada fue igual a la masa de
salida (area bajo la curva de elucion). El modelo que describe mejor los datos fue el modelo
en equilibrio fisico. La forma achatada de la curva se atribuye a procesos dispersivos en los
que se ve envuelto el soluto por su paso en el suelo (Melamed et al., 1994).

Si se observa la curva de elucién para el Br,, ésta es similar a la del 80, ligeramente
asimétrica debido al coleo que presenta la curva al final de la grafica, muy probablemente el
80 tendria un comportamiento similar pero debido a que no se obtuvieron muestras del (o)
en la parte final de la curva no se puede observar este coleo en la grafica. La forma achatada
de la curva y el coleo de ésta, nos indica que el Br™ estd sujeto a procesos dispersivos, al igual
que el *0. El balance de masa para el bromuro se cumple, con lo que se corrobora que en el
suelo no hay sorcién ni liberacién del soluto. El Br' presenta una salida anticipada con
respecto al 20, este resultado puede indicar el proceso de repulsién anidnica en la columna
de suelo, este resultado sera discutido mas adelante.

1 +—
0.9 Superficial
0.8

0.7 == == 180 modelo
0.6

A 180
experimentales

eeeeee Brmodelo

e Br
experimentales

e Duracion del
pulso

22 Smessmssme
4 6 10
Volumen de poro

(o]

Grafica 4.5 Curva de elucién (concentracion vs. tiempo) de los trazadores (180 y Br-) aplicados en el suelo
superficial. La concentracion (C/C,) se presenta de manera adimensional, en donde C, es la concentracion
aplicada y C la concentracién en el lixiviado. El tiempo estd dado en volumen de poro (Vp), el cual se
obtuvo al multiplicar el volumen total de la columna por la humedad volumétrica del suelo (ver anexo
Tabla 3).
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Las curvas de elucidén de los trazadores y la sefial del pulso aplicado de la columna
sub-superficial, se muestran en la Grafica 4.6. El pulso fue aplicado durante 0.49 volumenes
de poro y con una concentracion relativa de 1. La curva obtenida para el 0 es simétrica;
dando cuenta del movimiento en equilibrio fisico. Al igual que el suelo superficial, en este
suelo se presentan procesos dispersivos, lo cual se infiere a partir de la forma achatada de la
curvay el ligero coleo que se observa; el balance de masa realizado fue satisfactorio. La curva
de elucién del Br' es muy similar que la del 80, es simétrica y achatada. El balance de masa
realizado para el Br, nos permite ver que en el suelo no existen procesos de sorcién —
desorcion sobre el soluto, ya que se obtuvo un balance satisfactorio entre la entrada y la
salida del soluto. Similar a lo observado en el suelo superficial, el Br sale anticipadamente
con respecto al 180, por lo que también en este suelo, se observa el proceso de repulsién

aniodnica.
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Grafica 4.6 Curva de eluciéon (concentracion vs. tiempo) de los trazadores (180 y Br-) aplicados en el suelo
sub-superficial. La concentraciéon (C/C,) se presenta de manera adimensional, en donde C, es la
concentracion aplicada y C la concentracion en el lixiviado. El tiempo esta dado en volumen de poro (Vp),
el cual se obtuvo al multiplicar el volumen total de la columna por la humedad volumétrica del suelo (ver
anexo Tabla 4).

Como se menciond en parrafos anteriores, para correr el modelo en modo inverso
(algoritmo CXTFIT 2.1, Toride et al., 1999), se usaron datos de las curvas de elucién. Los
resultados obtenidos de dispersion y retardo se presentan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Parametros determinados con CXTFIT 2.1 (Toride et al., 1999).

Suelo Trazador Velocidad Retardo Dlspzers!on 2 Modelo
de poro (cm®/min)
(cm/min)
Superficial 80 0.0107 1 0.033  0.92 Equilibrio
Br 0.0107 0.87 0.061 0.96 Equilibrio
Sub-superficial o) 0.0119 1 0.016 0.84  Equilibrio
Br 0.0119 0.93 0.022 0.99 Equilibrio

El valor de retardo igual a la unidad para el 80 fue un dato de entrada al modelo,
siendo el trazador ideal de la molécula del agua no presenta reaccidon quimica con el suelo.
Los valores de retardo obtenidos para el bromuro (Br’), fueron inferiores a la unidad, con lo
gue se corrobora que el Br™ en este suelo sufre de repulsién anidnica. La salida anticipada del
anioén, retardo menor a 1, se debe a la similitud de cargas electrostaticas negativas del soluto
y la carga superficial neta de las particulas del suelo, en estas condiciones, el Br es sujeto a
una adsorcidon negativa (exclusién o repulsion) por lo que su movimiento es acelerado
provocando una salida rapida del suelo.

La dispersion obtenida para el 80 fue mayor para el suelo superficial que el sub-
superficial, lo cual se atribuye a la heterogeneidad presente en el suelo. En el suelo
superficial se presenta una gran variacién en la forma y tamaio de poros, ya que debido al
constante laboreo que se da en este suelo se destruyen los poros naturales y se da lugar a los
poros de empaquetamiento; mientras que en el suelo sub-superficial predominan los poros
naturales que en este caso son microporos, los cuales se deben principalmente al contenido
de arcilla. Por lo que se considera que el suelo sub-superficial presenta mayor homogeneidad
en poros, resultando en una menor dispersién del soluto en este suelo.

En el caso del Br’, la dispersién obtenida fue mayor a la dispersién del 0 en ambas
profundidades; esto se puede correlacionar con la reaccién del anién con las cargas de
superficie de las particulas del suelo, lo cual provoca una mayor dispersién en el movimiento
de este soluto comparado con el movimiento del soluto inerte (180).

Por lo ya mencionado se puede decir que el movimiento del agua (H,*®0) a través del
suelo se ve afectado por la heterogeneidad tamafios y forma de poros existentes en el suelo,
la dispersién serd mayor a mayor grado de heterogeneidad. En el caso del bromuro, el
movimiento del anién es afectado tanto por la heterogeneidad del suelo, como por la
reaccion de repulsidon que sufre en su paso por el suelo evaluado.
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Repulsién aniénica

Debido a la carga neta negativa del suelo, el movimiento del anién (Br) se ve
acelerado por la repulsién que recibe de parte de la doble capa eléctrica que se encuentra en
la superficie de las particulas del suelo. De esta forma, es indispensable cuantificar dicho
efecto para poder utilizar el anién como trazador en estos suelos.

En el trabajo realizado por Raymundo (2008), se menciona que (1 - R) puede verse
como el volumen de exclusion anidnica (V) (Toride et al., 1999). Con lo antes presentado y
los valores experimentales de retardo obtenidos con el algoritmo CXTFIT 2.1 para el Br, se
calcula un volumen de exclusidon anidnica de 0.13 y 0.07, para el suelo superficial y sub-
superficial respectivamente. Los valores obtenidos nos indican que existe un mayor volumen
de exclusidn anidnica, casi el doble, en el suelo superficial que en el sub-superficial.

Por otro lado, se calculd el volumen potencial de exclusidon para el bromuro, debido a
las arcillas de los suelos evaluados, siguiendo la metodologia propuesta por Dousset et al.
(2007). El célculo se realizé empleando un valor promedio de la superficie especifica de la
arcilla, 1.5 x 10° m?/Kg, y un promedio del espesor de la doble capa, 0.5 nm, reportado por
Veeh et al. (1994). Con base en esto, se determind el volumen de exclusion anidnica, en las
columnas de suelo estudiadas, a partir de la siguiente ecuacion.

Vow = (Byg % Vi) /Vpeorona(8.1)

Donde:
V¢ = volumen de exclusiéon anidnica
.z . . 3y -1
Vg = volumen de exclusion debido a la arcilla (L"M ™)
By = arcillas presentes en la columna de suelo (M)
3
V, = volumen de poro en la columna de suelo (L°)

Con la ecuacién antes presentada se obtiene un valor de 0.04 para el suelo superficial
y de 0.07 para el suelo sub-superficial. Resulta importante indicar que esta ecuacién nos
permite obtener el volumen de exclusién anidnica debido a la presencia de la doble capa
difusa de las arcillas, es decir, considera que la repulsidn anidnica se debe exclusivamente a
las arcillas presentes en el suelo.

También se determind el volumen de exclusién anidnica tedrica segun la metodologia

de Rose et al. (2009) y Melamed et al. (1994). Los autores proponen estimar, en un primer
tiempo, el espesor de la doble capa difusa a partir de la ecuacién 4.2 (Schofield, 1947).

§ =Q//Bc.....(8.2)

Donde:
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Q = factor que depende del radio de valencia entre el cation y el aniéon, para sales monovalentes, como el
bromuro, es 2

B = constante de la doble capa difusa, 1.078 X 10"® m mol. " a 20°C

¢ = concentracién del soluto en la solucién (M L?)

En donde se obtiene un espesor de la capa difusa de 1.93 nm, con este dato y la
ecuacion 4.3 se determina el volumen de exclusién.

Donde:

Se = superficie especifica del suelo ’m™
p, = densidad aparente (M L?)
6 = espesor de la doble capa difusa (L)

Se obtiene un valor de 0.14 y 0.28 para el suelo superficial y sub-superficial
respectivamente.

A manera de resumen de los calculos previos, en la Tabla 4.3 se presentan los valores
obtenidos de exclusidon anidnica, tanto tedricos como experimentales en los suelos
evaluados, donde se designa como dato tedrico 1 al método empleado por Dousset et al.
(2007) y dato tedrico 2 al método empleado por Rose et al. (2009) y Melamed et al. (1994).

Tabla 4.3 Valores obtenidos del volumen de exclusién aniénica para el bromuro en los suelos estudiados.

Volumen de exclusion anidnica (Vey)

Experimental Teodrico 1 Teodrico 2(Rose et al,, 2009 y
(Dousset et al., 2007) Melamed et al., 1994)
Superficial 0.13 0.04 0.14
Sub-superficial 0.07 0.07 0.28

Experimentalmente (primera columna, Tabla 4.3), se obtuvo que la exclusién anidnica
fue mayor para el suelo superficial que el sub-superficial, esto podria correlacionarse
positivamente con el contenido de materia organica en el suelo, la cual es mayor en el suelo
superficial. Velazco et al. (1987) menciona que a pH basico existe un aumento en el aporte de
cargas negativas en el suelo, este aporte se debe principalmente a la materia organica. Esto
corresponde con lo encontrado en el suelo superficial, el cual es moderadamente alcalino y
cuenta con mayor contenido de materia organica que el suelo sub-superficial, por lo que se
espera que la repulsidon anidnica sea mayor en el suelo superficial, lo cual coincide con los
resultados obtenidos.
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Al comparar los datos tedricos con los experimentales, se observa que en el suelo
superficial se obtuvieron datos similares entre el dato experimental y el dato tedrico 2,
mientras que el dato tedrico 1 estd muy por debajo del valor obtenido experimentalmente.
La ecuacién empleada para determinar el dato tedrico 2 nos permite obtener una mejor
aproximacion de la exclusién anidnica en suelos con una mayor densidad de carga (Schofield,
1947); mientras que el dato tedrico 1, asume que la exclusidon anidnica del suelo se debe
exclusivamente a las arcillas presentes en el suelo. La mejor aproximacion obtenida en el
suelo superficial utilizando el dato tedrico 2, puede deberse a que este suelo presenta una
mayor densidad de carga debido al mayor contenido de materia organica en este suelo (4 %),
respecto al suelo sub - superficial (1 %), la cual incrementa la carga negativa del suelo y con
ello el espesor de la capa difusa (Oades, 1984).

La exclusion anidnica experimental del suelo sub-superficial tuvo una mejor
correlacién con el dato tedrico 1, mientras que el dato tedrico 2 obtenido se encuentra muy
por arriba del dato experimental. Con base en este resultado podemos estimar que en este
suelo, la repulsidn del bromuro es definida, principalmente, por el contenido de arcilla.

Con lo ya presentado, se corrobora que en los suelos estudiados existe una repulsion
anidnica hacia el bromuro. Dicha repulsion se ve definida por las propiedades del suelo, en el
suelo sub-superficial el contenido de arcilla es la propiedad que define el grado de repulsién
anidnica, mientras que en el suelo superficial también se debe considerar el contenido de
materia orgdnica.

El bromuro como trazador en suelos del Valle del Mezquital

En los suelos del Mezquital, los aniones son susceptibles de sufrir repulsion anidnica
debido al alto contenido de arcillas (>30 %) y a una carga negativa alta del suelo. La repulsion
anidnica se debe a la similitud de cargas negativas existente en el suelo y el soluto (anién,
Br), permitiendo que la movilidad del bromuro se incremente en el medio. El hecho de que
exista una reaccién fisico-quimica como la repulsién aniénica, afecta el caracter inerte del
trazador, con la posible sub o sobre estimacion de la velocidad de flujo, dispersion del suelo y
estimacion de la capacidad de retencién del suelo respecto a los solutos reactivos que se
deseen evaluar.

En este contexto, uno de los alcances de este trabajo es la caracterizacion del
movimiento del anién bromuro, que permita su utilizacién como trazador en experimentos
de transporte en suelos del Valle del Mezquital. La caracterizacion incluyd la estimacion de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo (textura, porosidad, densidad aparente, carbono
y nitrégeno total, entre otras); asi como el espesor de la doble capa, y el volumen de
exclusién anidnica tedrica y experimental para el bromuro. De esta forma, los resultados
obtenidos en la tesis, nos permiten sugerir las siguientes condiciones para la utilizacién del
bromuro como trazador: la concentracién de la solucién de bromuro se sugiere que sea de
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alrededor de 0.1 M, ya que dicha concentracion nos permite evaluar el movimiento del anién
en este suelo y nos facilita su analisis con un método simple como un electrodo de i6n
selectivo (electrodo ion selectivo, Orion ionplus Sure-Flow). Por otro lado Lueneberg (2012)
evalud la resistencia que desarrollan las bacterias hacia los antibidticos en suelos del Valle del
Mezquital; empleando en experimentos de transporte una concentracion 0.02M del
bromuro, ya que una concentracidn mayor resulta toxico para las bacterias del suelo, dicha
concentracion presentd problemas al momento de su analisis con el electrodo ién selectivo.
La concentracion no se recomienda ser menor a 0.02 M debido a que el numero de aniones
excluidos desde la doble capa en la cercania de las superficies cargadas aumenta cuando la
concentracion del soluto disminuye, ya que la regién de exclusion se incrementa; y también
es de considerar que para una concentracidn menor seria necesario analizar el bromuro con
HPLC, incrementando el costo de anélisis

La repulsién anidnica encontrada para el bromuro en los suelos evaluados, puede
considerarse constante en suelos del Valle del Mezquital que presenten caracteristicas
similares. En suelos superficiales estas condiciones son un contenido de arcilla de 35-40% y
un contenido de materia orgdnica superior al 3%, mientras que para suelos sub-superficiales
las condiciones que debe presentar el suelo son un contenido de arcilla de 45-50% y uno de
materia orgdnica. El grado de repulsidén anidnica no se ve afectado por el contenido de agua
del suelo, es decir, puede usarse en experimentos de transporte tanto en régimen
permanente (contenido constante de agua) como en régimen transitorio; o bien, en
condiciones de saturacion o no saturacion del suelo. La exclusidn anidnica ocurre
independientemente al contenido de agua del suelo y a la velocidad de flujo (James y Rubin,
1986).
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5. CONCLUSIONES

El objetivo del presente estudio fue caracterizar el movimiento del agua en dos
horizontes de un perfil de suelo, y evidenciar el efecto que tiene el uso y manejo del suelo
sobre el movimiento del agua. Estas son las principales conclusiones a las que se llegd con el
trabajo realizado:

* El contenido de materia organica tiende a ser mayor en horizontes superficiales,
lo cual se corroboré en el estudio, ya que se obtuvo un mayor contenido de materia organica
en el suelo superficial que el sub-superficial.

R/

A partir de la curva de retencién de humedad y mediante el andlisis de imagenes
de secciones delgadas de los suelos evaluados, se pudo determinar que en el suelo
superficial predominan los macroporos y mesoporos en mayor cantidad que en el suelo sub-
superficial.

.,

% En el horizonte sub-superficial el movimiento del agua es lento; gracias a su
textura arcillosa y a que en este horizonte se preservan los poros naturales, tubulares y
microporos.

.,

% El movimiento del agua se caracteriz6 empleando H,'®0, observando gue se
dispersé durante su paso a través del suelo. Se obtuvo una mayor dispersiéon en el suelo
superficial que en el sub-superficial, lo cual se atribuye a la mayor heterogeneidad de poros
presente en el primer suelo.

®,

+* El movimiento del bromuro es afectado por la heterogeneidad de poros del suelo
y la carga superficial de éste. Se corrobord que en los suelos estudiados existe una repulsion
aniénica hacia el bromuro; debido a la naturaleza quimica del suelo (carga neta negativa
dominantemente) y del anién empleado (Br’), el movimiento del soluto se ve acelerado
(exclusion anidnica).

¢ La exclusién anidnica fue mayor en el suelo superficial que el sub-superficial.
Dicha repulsion se ve definida por las propiedades del suelo, en el suelo sub-superficial el
contenido de arcilla es la propiedad que define el movimiento del bromuro, a mayor
contenido de arcilla mayor repulsidn anidnica; mientras que en el suelo superficial también
se debe considerar el contenido de materia organica, que aumenta la carga negativa del
suelo, y con ello la repulsidn anidnica hacia el bromuro.

R/

% Se logré poner en evidencia que en el suelo del Valle del Mezquital, los aniones
son susceptibles de sufrir repulsidon aniénica debido al alto contenido de arcillas (>30 %) y al
incremento de la carga neta negativa del suelo debido al contenido de materia organica.
Concluyendo que debido al contenido de materia organica la exclusidon anidnica es mayor en
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el suelo superficial y se recomienda una concentracién del anién Br 0.1-0.02 M para los
analisis futuros en estos suelos.

¢ El movimiento del agua en el suelo es definido por el tamafio de los poros debido
al tamanfio de las particulas que constituyen el suelo y al contenido de materia orgdnica que
favorece una estructura en agregados, sin embargo, la porosidad del suelo superficial
también se ve afectada por las actividades agricolas del sitio: labranza, tipo de cultivo, fauna
del suelo, presencia de raices. De este modo, en el suelo superficial, el laboreo constante del
suelo destruye la estructura natural del suelo, mientras que la presencia de raices favorece la
formacidn de rutas preferenciales. Permitiendo asi el movimiento de solutos hacia horizontes
mas profundos, lo que puede representar un incremento del riesgo de contaminacién del
acuifero somero.

% En las columnas de suelo intactas se observdé que el movimiento del agua
(empleando H,®0 como trazador), ocurre en equilibrio fisico (ausencia de flujos
preferenciales). Este resultado se relaciona con el régimen utilizado en los experimentos:
régimen permanente. El hecho de mantener un contenido de humedad del suelo y un flujo
de agua constante, hicieron que las grietas del suelo se cerraran, debido a la caracteristica de
expansion-contraccion del suelo estudiado. Siendo de interés realizar estudios en régimen
transitorio, en los cuales se podria observar los flujos preferenciales del suelo y determinar
su efecto en el movimiento de solutos a los acuiferos del sitio.

o,

% Con el trabajo desarrollado y los resultados obtenidos se logrd observar los
efectos que la agricultura (uso y manejo del suelo) tiene sobre las caracteristicas del suelo
gue definen el movimiento del agua en el suelo, asi también, se logrd caracterizar el
movimiento del agua. En esto ultimo se concluye que en el horizonte superficial existe una
mayor heterogeneidad en la forma y distribucidon de tamafios de poros del suelo, provocando
una mayor dispersion; en ese horizonte también se observé una mayor conductividad
hidraulica debido a la presencia de poros de mayor tamafio resultado del laboreo asi como
de la presencia de raices de plantas a esa profundidad. La conductividad hidraulica decrece
con la profundidad debido a la disminucion de macroporos en el horizonte sub- superficial.
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Anexos

Tabla 1. Datos empleados para graficar la curva de retencién de humedad.

Succion (pF) 2.0 2.5 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2
Ov Superficial (%) 5254 51.11 50.81 46.99 4248 42.20 41.89
Ov Sub-superficial (%) 37.32 36.98 3517 33,50 32.79 30.92 29.11
Tabla 2. Tamafio y forma de poros del suelo superficial y sub-superficial.
Superficial
Tamanfo de poro Frecuencia % mm?® %
clasel 7 0.10 109.99 59.30
clase2 155 2.22 31.49 16.98
clase3 1120 16.01  29.61 15.96
clase4 5715 81.68 14.39 7.76
Total 6997 100.00 185.48 100.00
Forma de poros Frecuencia % mm?® %
empaquetamiento 15 0.21 102.30 55.15
fisura 128 1.83 21.12 11.39
tubulares 6854 97.96 62.06 33.46
Total 6997 100.00 185.48 100.00
Sub-superficial
Tamanfo de poro Frecuencia % mm?® %
clasel 40 0.23 120.78  39.60
clase2 370 2.10 92.48 30.33
clase3 2272 12.88 59.80 19.61
clased 14959 84.80 31.92 10.47
Total 17641 100.00 304.97 100.00
Forma de poros Frecuencia % mm?® %
empaquetamiento 19 0.11 51.42 16.86
fisura 217 1.23 82.41 27.02
tubulares 17405 98.66 171.14 56.12
Total 17641 100.00 304.97 100.00
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Tabla 3. Datos que se obtuvieron del experimento con las columnas de suelo intactas, donde se evalu6 el
movimiento del 180 y el bromuro. Dichos datos se emplearon para graficar la curva de elucion del suelo
superficial.

Superficial
Bromuro %0

Volumen de Br C/Co Volumen de 180

poro poro

0.00 0.00 0.00 0.00

0.24 0.02 0.35 0.01

0.28 0.04 0.42 0.08

0.31 0.09 0.49 0.28

0.35 0.15 0.63 0.39

0.38 0.27 0.80 0.37

0.42 0.34 0.87 0.33

0.45 0.40 1.08 0.23

0.49 0.43 1.22 0.18

0.56 0.47 1.70 0.10

0.59 0.49 1.84 0.08

0.66 0.45 1.98 0.07

0.73 0.42

0.76 0.36

0.80 0.30

0.94 0.25

1.01 0.22

1.08 0.20

1.18 0.17

1.32 0.14

1.42 0.12

1.56 0.10

1.84 0.08

2.19 0.05

2.40 0.04

3.13 0.03

3.58 0.02

3.85 0.01
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Tabla 4. Datos que se obtuvieron del experimento con las columnas de suelo intactas, donde se evalu6 el
movimiento del 180 y el bromuro. Dichos datos se emplearon para graficar la curva de eluciéon del suelo sub
- superficial.

Sup- superficial
Bromuro (o)

Volumen de c/Co Volumen de C/Co

poro poro

0.00 0.00 0.00 0.00

0.17 0.01 0.47 0.04

0.40 0.05 0.96 0.36

0.55 0.20 1.12 0.40

0.71 0.34 1.37 0.37

0.91 0.40 1.81 0.19

0.99 0.40 2.29 0.07

1.14 0.37 3.30 0.01

1.27 0.32

1.32 0.29

1.40 0.25

1.53 0.19

1.73 0.11

1.94 0.07

2.32 0.02

3.06 0.01

3.77 0.01

68



Tabla 5. Concentraciones (ppm) de aniones y cationes, detectados en los lixiviados de las columnas de
suelo intactas durante el tiempo experimental para el suelo sub - superficial.

lones (ppm)

Volumen | . K ca?' Mg* | c Br NO; | PO
de poro

0.9 224.88 11.17 48.91 21.88 359.59 134.19

1.4 198.81 14.86 67.86 31.69 452.73 19.95

1.8 21410 16.67 71.78 33.17 542.72 6.24 14.81

23 26217 | 3304 | 83.44 38.77 | 636.95

2.6 295.39 21.21 91.93 42.70 689.45

3.1 14287 | 17.04 | 88.39 3839 | 552.65 20.19

3.5 120.07 14.60 134.94 49.45 637.33

4.0 13448 | 1892 | 184.61 67.35 | 668.52

4.3 129.87 19.88 189.35 69.18 690.01 17.41

5.9 117.42 22.34 170.74 70.17 783.89

6.4 100.33 20.04 157.25 65.47 595.32

6.8 106.32 | 2166 | 185.37 7719 | 699.51

7.3 120.97 22.02 195.66 81.80 732.88

7.8 131.31 20.35 164.00 68.33 792.88

8.2 99.93 16.08 159.79 66.96 702.40

8.7 100.48 19.83 195.57 82.50 725.67

9.1 75.82 19.56 174.11 75.69 729.84

9.5 50.93 12.99 145.92 61.36 592.06

9.9 36.77 10.39 153.89 52.15 460.38

104 38.21 13.11 166.65 69.94 522.48

10.8 27.39 10.70 160.79 57.86 535.88

11.3 23.33 10.85 172.16 61.83 568.43

11.7 19.84 11.90 180.96 68.17 608.55

12.2 17.18 13.12 192.63 71.44 632.71

12.7 26.96 27.47 210.09 83.86 619.84

13.2 12.57 15.99 171.40 64.10 473.66

13.6 12.10 35.94 133.21 47.46 420.95

14.1 28.21 24.51 611.62 199.53 343.05 2252.22

14.5 11.84 12.63 253.72 80.18 457.91 395.88

15.0 9.41 8.55 154.51 46.59 424.70 104.50

15.5 9.50 7.51 140.15 39.93 433.13

16.1 8.83 7.32 132.27 36.11 399.01

16.7 9.27 9.60 160.18 42.21 429.80

17.2 11.49 12.37 181.75 45.77 439.62

17.7 9.91 15.58 186.47 45.74 518.87

18.2 10.92 19.89 202.27 48.34 483.54

18.6 7.39 20.82 193.35 44 55 528.09

19.0 10.20 33.21 230.50 58.54 562.29

19.4 10.05 29.76 219.94 46.50 539.22

20.0 12.54 39.16 228.43 50.47 543.29
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Tabla 6. Concentraciones (ppm) de aniones y cationes, detectados en los lixiviados de las columnas de
suelo intactas durante el tiempo experimental para el suelo superficial.

lones (ppm)
Volumen | . K ca®* | mg* cr Br NO;
de poro
2.4 196.0 30.2 175.6 58.6 740.4 100.7
2.8 225.6 21.2 143.1 56.8 749.1 109.1
3.2 222.4 23.1 142.9 52.8 751.4
3.6 220.7 23.5 148.5 59.6 797.1
4.1 189.8 23.2 157.1 61.9 800.6
4.5 183.2 26.4 178.2 70.1 821.6
4.9 140.6 25.4 185.9 73.4 783.8
5.3 108.1 26.7 185.8 74.5 719.7
5.8 90.0 26.0 206.9 82.0 748.7
6.2 65.3 102.3 540.0 173.0 715.7 2617.2
6.6 53.9 97.9 343.7 91.9 714.1 850.4
7.0 45.1 85.8 320.5 75.7 727.2 505.5
7.4 40.2 81.4 295.1 58.5 738.7 223.1
7.8 35.3 96.4 269.7 60.3 740.6 91.4
8.3 46.7 94.8 258.2 433 717.1 17.0 26.2
8.7 36.2 70.0 271.4 59.0 735.3 11.3
9.1 26.5 77.1 259.9 40.9 721.8
9.5 39.9 87.1 291.7 36.9 750.1
10.0 39.3 85.4 300.0 35.4 755.3
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