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Resumen

A pesar de que se consideran los pesticidas y agroquimicos medios rentables de control
de plagas y malezas; el impacto ambiental del uso repetido de plaguicidas ha impulsado
la investigacion de agentes que pueden emigrar de los campos tratados. Estudios
hidrogeoldgicos recientes en la subcuenca del valle de Ocotlan, en Oaxaca, encontraron
una alta conductividad eléctrica en pozos de la zona norte de la subcuenta, cerca de
areas de cultivo del municipio de San Antonino de Castillo Velasco, que podria deberse
a las préacticas agricolas de la zona. Por lo anterior, el objetivo de la investigacion fue
realizar una caracterizacién por medio de tomografia de resistividad eléctrica en un
predio agricola de la subcuenca, apoyandose con pruebas de laboratorio de suelos para
identificar anomalias asociadas a contaminantes de origen agricola. La zona de estudio
comprende un predio agricola ubicado en la localidad de Yasebache perteneciente al
municipio de San Antonio Castillo Velasco; el cual se localiza en la parte central del
Estado. El equipo que se empled para la adquisicion de los datos de campo fue el
SYSCAL Jr. El método utilizado fue tomografia de resistividad eléctrica con un arreglo
de Dipolo-Dipolo. En la zona de estudio se realizaron cinco perfiles para obtener los datos
de la tomografia, la orientacion de los perfiles fue N-S con la orientacién de los cultivos.
El incremento en el factor n se dio hasta n=7 (siete niveles) alcanzando una profundidad
aproximada de 2.5 m en los cuatro primeros perfiles y de 15m en el quinto. Los datos
obtenidos se procesaron con el software RES2DINV. Se tomaron muestras de suelos de
al inicio, la parte central y al final de la linea donde se realizaron los perfiles. Las muestras
se colectaron a dos profundidades (30 cmy 70 cm). Se le analiz6 el contenido de materia
organica, nitrégeno total e inorganico, fosforo asimilable y pH por el laboratorio central
universitario de suelos de la Universidad Autonoma de Chapingo. También se analizé la
textura del suelo con la prueba de Bouyocus y se analiz6 la resistividad de los mismos
con cajas de resistividad eléctrica construidas y calibradas por nuestra parte en
laboratorios del instituto. Los resultados del andlisis de suelo nos demostraron que el
suelo es pobre en materia organica y en nitrégeno con ph ligeramente alcalino y de
textura mayormente arenosa con un considerable contenido de fosforo asimilable y con
valores de resistividad mas bajos de lo que corresponden al tipo de suelo analizado que
significa que tiene elementos que los han vuelto mas conductores. Los valores de
resistividad de los perfiles a pesar de ser menores a valores tipicos de materiales que
constituyen el suelo (arenas y gravas), pudiendo identificar el nivel freatico y la
distribucion de los horizontes del suelo. Se correlacionaron los valores de resistividad
con los analisis de suelo sin embargo solo se encontré una buena correlacion entre la
materia organica y el nitrégeno total. Con los resultados anteriores se concluye que la
presion ejercida al suelo para producir ha deteriorado al mismo y aunque no existen
anomalias significativas para poder asegurar si existe 0 no contaminacion, se puede
inferir que se ha alterado la electro conductividad del terreno por la aplicacion de
productos agricolas que por las caracteristicas geohidrologicas del area podrian llegar a
emigrar de los primeros horizontes el suelo hasta el nivel freatico por lo que es importante
realizar mas estudios que incluyan el analisis de agua en la zona.



Abstrac

Even when the pesticides and agrochemicals been considered cost-effective means of
pest and weed control; the repeated use of pesticides has promouted the investigation of
agents which may migrate from treated fields causing environmental impact. Recent
hydrogeological studies in the Ocotlan Valley sub-basin in Oaxaca found high electrical
conductivity in northern wells, near San Antonino de Castillo Velasco municipality, which
could be related to agricultural practices of the area. Therefore, the objective of these
investigation was to realize a characterization by electrical resistivity tomography in an
agricultural field of the sub-basin, supported by soil laboratory tests to identify anomalies
associated with contaminants of agricultural origin. The study area comprises an
agricultural estate located in the town of Yasebache belonging to the municipality of San
Antonio Castillo Velasco. The equipment used for the acquisition of the field data was a
SYSCAL Jr. the method used was electrical resistivity tomography with a Dipole-Dipole
arrangement. In the study area five profiles was made to obtain the data, the orientation
of the profiles was N-S which is the same from the crops orientation. The increase in
factor n was given to n = 7 (seven levels) reaching a depth of approximately 2.5 m in the
first four profiles and 15 m in the fifth. The data obtained was processed with RES2DINV
software. Soil samples was taken from the beginning, central and at the end of every line
where the profiles were made. Samples was collected at two depths (30 cm and 70 cm).
The content of organic matter, total and inorganic nitrogen, assimilable phosphorus and
ph was analyzed by the central university soil laboratory of the Autonomous University of
Chapingo. The soil texture was analyzed with the bouyocus method and the soil resistivity
was calculated whit electrical resistivity boxes by our part in the laboratories of the
institute. The results obtained of the soil analysis showed that the soil is poor in organic
matter and nitrogen, with ph slightly alkaline and of mostly sandy texture with a
considerable assimilable phosphorus content and with low values of resistivity,
consideraiting the tipical values of that type of soil, which means that the elements have
made them more conductive. Even when values of resistivity of the profiles are smaller
than the typical values of materials that constitute the soil (sand and gravel), we being
able to identify the water table and the distribution of the horizons of the soil. The values
of resistivity were correlated with the soil analysis, however, only a good correlation was
found between organic matter and total nitrogen. With the previous results were
concluded that the pressure exerted by agrochemicals has deteriorated the soil even
when there are no significant anomalies to be able to assure if is or is hot contamination,
we can inferred that the electro conductivity of the ground has been altered by the
application of Agricultural products, and considaraiting the geohydrological
characteristics of the basin, that elements can move out fron the first horizonts to the
aquifer; for that we recomended more studies that include the analysis of water in the
area.
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1. Introduccién

Los sistemas agricolas han evolucionado enormemente desde la mitad del siglo pasado,
especialmente desde la ultima guerra mundial, empleando un gran esfuerzo cientifico y
econOmico para resolver el desabasto de alimentos a nivel global. Durante la década de
los 60 y 70’s fue el primer gran desarrollo agricola con la llamada revolucion verde; la
cual se esperaba que terminara con el problema de hambre y malnutricion global (FAO,
2000). México no fue ajeno a esta revolucion verde y a las transformaciones ocurridas
en el espacio rural, resultado de la dinamica del espacio global, que respondia a una
exigencia mundial mas que a las necesidades o intereses del espacio rural mexicano
(Pichardo, 2006).

La introduccién de agentes o sustancias que alteran el medio donde se vierten y que
provocan que este sea inseguro o no apto para su uso se define como contaminacion.
Un suelo contaminado es aquel que ha superado su capacidad de amortiguacion para
una o varias sustancias y como consecuencia pasa a ser causa de problemas para el

agua, la atmosfera y los organismos (Martinez Gaspar et al., 2011)

A pesar de que se consideran los pesticidas y agroquimicos medios rentables de control
de plagas y malezas; el impacto ambiental del uso repetido de plaguicidas ha impulsado
la investigacion, sobre el destino ambiental de estos agentes, que pueden emigrar de los
campos tratados ya sea mediante el aire, la tierra y especialmente en el agua (Steven et
al., 1997; Arias-Estévez et al., 2008; Montes et al., 2014; Ccanccapa et al., 2016). Al ser
sustancias antropogénicas, el destino ambiental de agroquimicos se inicia desde la
aplicacién en los campos agricolas y donde el destino de este tipo de sustancias en el
medio ambiente se ve afectado por procesos quimicos, fisicos, biolégicos e
hidrometeoroldgicos en suelo, agua y aire. De estos procesos se pueden separar en los
procesos de transporte, procesos de transformacion y los procesos de transferencia
(Gassmann, 2013).



Procesos de transporte se refieren a la translocacion de sustancias fuera de su punto de
aplicacion que da lugar a la contaminacion. En el medio ambiente, los principales medios
de transporte son el aire y el agua. La contaminacion del agua a partir de compuestos
guimicos aplicados en el suelo esta estrechamente correlacionado con una combinacion
de factores: fisicoquimica propiedades de los compuestos, caracteristicas edafologicas
(especialmente la sorcion), las practicas agricolas y la precipitacion sitio (Pacioni et al.,
2010; Molina, 2013).

La sorcion es el proceso por el cual los productos agroquimicos entran en asociacion a
las particulas del suelo. Esta influenciada por la textura del suelo, distribucién de tamafio
de las particulas del suelo, humedad del suelo, carbono orgéanico del suelo, el pHy la
temperatura (Wauchope et al., 2002) y puede ser responsable de un retraso o incremento
de concentracion de sustancias en el agua. Para sustancias tales como el herbicida
glifosato los minerales juegan un papel importante en el proceso de sorcion de la arcilla
(Vereecken, 2005). En el caso del ion nitrato, este es muy maovil en el suelo; por ejemplo
estudios reportaron impactos del NOs — por lixiviacion y la contaminacion de las aguas
subterraneas, incluso si el movimiento del fosforo (P) depende de la capacidad de
absorcién del suelo, algunas practicas de manejo agricola y las condiciones climéticas
pueden dar lugar a la acumulacion de P en el subsuelo y en su lixiviacién a las aguas

subterraneas (Heredia y Fernandez Cirelli, 2007).

La contaminacion por compuestos toxicos persistentes (CTP) en la poblacién en general
es un hecho relevante desde una perspectiva de salud publica; estudios internacionales
sugieren que dosis de algunos CTP por debajo de los niveles que normalmente se
consideran «seguros» pueden causar efectos biolégicos y clinicos relevantes (Porta et
al., 2002). En México el glifosato (producto agroquimico en diferentes presentaciones
comerciales), controlador de malezas, es el herbicida mas utilizado en el pais y
considerado el pesticida mas utilizado a nivel global; ha migrado de los sitios de
aplicacién y ha sido encontrado incluso en areas naturales protegidas del sur del pais

por procesos de transporte (Ruiz-Toledo, J., R. Castro, et al., 2014).

Recientemente, avances considerables se han logrado en la supervision del agua en su

transito y el transporte de solutos en el suelo mediante tomografia de resistividad



eléctrica (ERT). La distribucién de la resistividad eléctrica del subsuelo a partir de
medidas efectuadas desde la superficie puede estimar la estructura y resistividad
eléctrica del subsuelo y se relaciona con varios parametros geolégicos como el contenido
en fluidos y la porosidad (Sudha et al., 2009, Peinado-Guevara et al., 2009, Delgado
Rodriguez et al., 2012). Por ello el estudio de resistividad ha resultado muy util en el
conocimiento del estado del suelo y para conocer sus caracteristicas por ser versatil a la
hora de realizar analisis del subsuelo dado que permite trabajar en profundidades muy

variables y abordar multiples objetivos.

Esta técnica junto con el analisis de suelos y agua arroja resultados que nos permiten
predecir el comportamiento de contaminantes y realizar acciones de remediacion
precisas (Arato et al., 2013) ya que puede medir la capacidad de infiltracion del agua en
el suelo midiendo la resistividad eléctrica que ejerce a la corriente a esta en el suelo; por
lo que ha sido ampliamente utilizada y propuesta en diversos trabajos para caracterizar,
evaluar, delimitar y modelar el flujo de distintos agentes contaminantes (Godio y Naldi,
2003; Cassiani et al., 2009; De Carlo et al., 2009; Binley et al., 2010; Camporese et al.,
2011; Rosales et al., 2012; Cassiani et al., 2012; Metwaly et al., 2013, Wehrer et al.,
2014; Cassiani et al.,, 2014; Casado et al., 2015). Esta técnica se ha aplicado con
frecuencia para visualizar el flujo heterogéneo y comportamiento de transporte (Wehrer
et al., 2014)

1.1. Planteamiento del problema

Las actividades agricolas incluyen normalmente el uso de fertilizantes y plaguicidas que
pueden alcanzar las aguas superficiales y subterraneas. Los principales rasgos
distintivos de la contaminacion de origen agricola son su caracter difuso y la necesidad
de que los contaminantes atraviesen la zona no saturada hasta llegar al acuifero. Las
fuentes de agroquimicos en el medio ambiente o bien puede especificarse como difusivo
o como fuentes puntuales; las puntuales espacialmente restringidas a puntos de
descarga bien definidas (por ejemplo, plantas de tratamiento de aguas residuales), que

facilitan su manejo, las fuentes difusas entran de corrientes constantemente a lo largo de
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una red fluvial por lo tanto, las areas que contribuyen una gran parte de la carga
contaminante se denominan zonas de origen criticos (CSA) (Gassmann et al., 2015).

En la participacion en estudios hidrogeoldgicos efectuados entre el 2015 y 2016 en la
subcuenca del valle de Ocotlan, que se encuentra dentro de la subcuenca RH20C R.
Atoyac — Oaxaca de Juarez, se encontrado una alta conductividad eléctrica en pozos en
la zona norte de la subcuenta, cerca de areas de cultivo del poblado de San Antonino de

Castillo Velasco, que podria deberse a las practicas agricolas de la zona.

Los altos niveles de nitratos son causados en gran parte por el hombre, particularmente
en relacion con el uso de fertilizantes nitrogenados y estiércol, que constituye una fuente
difusa (Vithanage et al., 2014) numerosos estudios han sugerido la lixiviacion de NOS3 -
después de altas tasas de entrada de fertilizantes quimicos y debido a la mineralizacion
del N organico ya presente en los suelos puede causar la degradacion de la superficie y
la calidad del agua subterranea (Hamdi et al., 2013). De manera similar, el transporte de
compuestos potencialmente absorbibles tales como el fosfato (P), glifosato y su
metabolito el acido amono metil fosférico (AMPA) desde ambiente terrestre a los
ambientes acuaticos puede ocurrir en solucién y en suspension tanto disueltos y en forma
de particulas unidas que se pueden mover por lixiviacion a través del subsuelo y por flujo
superficial (escorrentia superficial) y generar eutrofizacion (Borggaard et al., 2008,
Charles Humphreyet al., 2014).

La Organizacién Mundial de la Salud declaré (2015) que el glifosato es “un probable
carcinogeno para los seres humanos” y lo clasificd en el Grupo 2 (Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer) y lo define “como probablemente carcinégeno para el

ser humano".

1.2. Justificacion

La delimitacion y caracterizacion de zonas vulnerables a la contaminacion agroquimica

por lixiviacién es de caracter muy importante, mas aln en una zona donde existe escasez


https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Internacional_para_la_Investigaci%C3%B3n_del_C%C3%A1ncer
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Internacional_para_la_Investigaci%C3%B3n_del_C%C3%A1ncer

del recurso agua y donde realizan obras de recarga, ya que puede promover el transporte

de agentes contaminantes al acuifero y poner en riesgo el agua de consumo humano.

Debido a que los métodos geoeléctricos como la tomografia de resistividad eléctrica han
sido muy exitosos para poder realizar una caracterizacion y modelacion de plumas
contaminantes en el suelo, es una alternativa técnica y econémicamente viable. Estos
métodos al ser apoyados con analisis fisicoquimicos del suelo incrementan la exactitud
y el grado de confianza de la informacion obtenida por la correlacion que existe entre los
distintos elementos del suelo con la resistencia ejercida al paso de corriente (principio de
esta técnica). Sin embargo, a pesar de la escasa bibliografia e investigacién sobre la
caracterizacion de fosfatos agricolas y glifosato por TRE existe una amplia bibliografia
sobre los procesos involucrados en la sorcion y transporte de estos agentes en el suelo

gue pueden correlacionarse con informacion obtenida por TRE en campo.

2. Objetivos
2.1. General

e Realizar una caracterizacion por medio de tomografia de resistividad eléctrica en
un predio agricola, apoyandose con pruebas de laboratorio de suelos para

interpretar anomalias asociadas a contaminantes.

2.2. Especificos
e |dentificar las caracteristicas edafolégicas de la zona de estudio.

e Encontrar la correlacién entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y la
resistividad del mismo para interpretar mejor los resultados de la tomografia de

resistividad eléctrica.

e |dentificar la presencia de contaminantes en el area de estudio.



3. Hipotesis

e El suelo estudiado presentara una serie de anomalias asociadas a

sobrefertilizacion y aplicacion de herbicidas.

e Existe una pluma de contaminante por glifosato, fosforo y/o nitrégeno debido a la
intensa actividad agricola que pone en riesgo a la calidad del recurso hidrico en

el acuifero.

e Existe una correlacion entre la conductividad del suelo con la presencia y

contenido de nitratos, fosfatos y glifosato en el mismo.
4. Antecedentes

Huang, et al., 2014 determiné la distribucion espacial de N difusa de carga y ocho
pardmetros de propiedad del suelo a escala de subcuenca y analizé su relacién espacial,
para determinar qué se pueden utilizar los parametros del suelo para evaluar de manera
fiable el difuso N, y asi entender la relacion de las propiedades del suelo a dos
profundidades con la difusion. lital et al., 2008 y Bechmann et al., 2008 estudiaron y
encontraron patrones de perdida de nitrégeno en el suelo, de Estonia y Dinamarca

respectivamente, recomendando un programa de monitoreo espacial y temporal.

Diversos estudios de modelacion y analisis directo se han realizado en los ultimos afios
para detectar la presencia de glifosato en el suelo, asi como su transporte al agua.
Aparicio et al., 2013 realiz6 diversos andlisis fisicoquimicos a diferentes muestras de
suelo y agua para encontrar concentraciones de glifosato y determinar su destino final
muy similar fue el estudio realizado Ruiz-Toledo, J., R. Castro, et al., 2014 para encontrar
concentraciones en areas naturales protegidas en el estado de Chiapas. Esto debido a
gue el contenido de agua y la conductividad eléctrica de la solucion del suelo son los
principales factores que afectan a la conductividad eléctrica en volumen (Friedman,
2005).

La tomografia de resistividad eléctrica aporta datos que permiten predecir el

comportamiento de contaminantes y realizar acciones de remediacion precisas, asi como



proponer zonas de manejo especial para disminuir el dafio ambiental y evitar posibles
dafios a la salud de las personas (Arato et al., 2013). Esta técnica permite visualizar
anomalias resistivas en las propiedades intrinsecas del suelo para inferir la presencia de
distintos tipos de contaminantes, propiedades hidraulicas e inclusive elementos que se
encuentran y componen la matriz del suelo estudiada (Cassiani et al., 2009, Camporese
et al., 2011, De Carlo et al., 2013, Casado et al., 2015).

En la agricultura también se ha utilizado dicha técnica; Marquez Molina et al., 2014
utilizaron la conductividad eléctrica en la matriz de suelos franco arenosos de hasta 1 m
de profundidad y mencionan un buen comportamiento en la exploracién geofisica para
la cartografia de nitrégeno y fésforo, asociado principalmente con el contenido de agua
gue es el camino de transporte de iones a través del medio poroso; concluyendo que
funciona como un buen indicador espacial de agua, nitrégeno y fésforo biodisponible.
Sainato et al., 2010 y 2015 estudiaron el suelo de dos granjas de ganado vacuno para
identificar anomalias relacionadas con lixiviados de nitratos asociados al estiércol y
Sainato et al., (2015) realizaron una comparacion entre la resistividad eléctrica de tres

suelos con diferentes niveles de aplicacion del herbicida.
5. Marco conceptual.
5.1. Resistividad eléctrica y geofisica

Existen diversas técnicas geofisicas eléctricas como las electromagnéticas que miden la
resistividad de los materiales o la conductividad. Delimitan capas del subsuelo,
obteniendo sus espesores y resistividades, e intentan identificar el tipo de roca de
acuerdo con el valor de su resistividad (Sanchez, 2011)

La medicién de la resistividad del terreno es la técnica geofisica mas comunmente
empleada en las investigaciones hidrogeolégicas, pero es quizas uno de los menos
comprendidos. Si se utiliza correctamente la técnica de la resistividad es una de las mas

rentables y de gran alcance de las herramientas geofisicas (Kirsh, 2006).
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5.1.1. Historia del empleo del método geoeléctrico de corriente directa.

La inyeccion de corriente a partir de electrodos ubicados en la superficie del terreno es
conocido generalmente como método de corriente directa (DC). Este método permite el
reconocimiento del subsuelo a partir del estudio de la resistividad eléctrica de las
formaciones que lo constituyen. Debemos de tener en cuenta algunos factores que
influyen sobre el valor de la resistividad obtenido, siendo algunos de ellos la temperatura,

la porosidad de la roca, la saturacion de agua, entre otras.

Los métodos de exploracion geoeléctrica se han desarrollado relativamente reciente,
aunque desde 1720 ya existian trabajos de Gray y Wheeler sobre la resistividad de las
rocas. Robert Fox en 1815 descubri6 el fenébmeno de polarizacion espontanea, el cual
sugiere ser utilizado para la prospeccion de yacimientos. En el afio de 1883, Charles E.
Brown, miembro del USGS, patenté un sistema de prospeccion eléctrica con dos

electrodos, utilizando campos eléctricos producidos artificialmente.

Conrad Schlumberger, considerado como “padre de la prospeccion eléctrica”, en 1912
inicia estudios para prospeccion de yacimientos utilizando la conductividad eléctrica de
las rocas, donde estimulaba la tierra por una fuente controlada y midiendo los potenciales

artificiales.

El concepto de resistividad aparente se introdujo alrededor de 1915, por dos personas
principalmente, Wenner en 1912 del U. S. Bureau of Standards y por Schlumberger en
1920. Por el afio de 1915 Conrad y Frank Wenner, de forma separada idean el dispositivo
tetraelectrodico, arreglo de electrodos equiespaciados (el cual aun lleva su nombre), de
este tipo de dispositivo se fundamenta toda la prospeccion geoeléctrica en la actualidad
(Orellana, 1982).

Mientras que el grupo Schlumberger estandarizé una configuracién en que los electrodos
de potencial estdn muy pegados, y la medida de campo eléctrico es hecha en la mitad
de la distancia de los electrodos de corriente (llamado arreglo Schlumberger), formando
en 1926 en la ciudad de Paris la primera organizacion dedicada a este tipo de estudio,

la Société de Prospection Electrique.
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En los dltimos 20 afios han aparecido nuevos métodos geofisicos de alta resolucion bien
adaptados para suministrar informacion precisa sobre la profundidad, espesor y
continuidad lateral de las capas del subsuelo. Para este tipo de estudios es
especialmente efectiva la técnica geofisica denominada tomografia eléctrica, que puede
considerarse como fruto de la evolucién de los métodos geoeléctricos clasicos, como el

Sondeo Eléctrico Vertical
5.2. Fundamentos de electricidad
5.2.1. Carga eléctrica y campo eléctrico.

Una carga eléctrica genera a su alrededor un campo eléctrico que atrae a cargas del
signo contrario y repele las de igual signo. La fuerza con la que se repele o atrae una
carga unitaria se denomina Intensidad de campo. Si existen varias cargas eléctricas, la
fuerza con la que una g es atraida se obtendra sumando los vectores debido a cada uno

de los campos (Thangarajan et al., 2007).
5.2.2. Potencial eléctrico, diferencia de potencial

El Potencial es el trabajo que realiza el campo para repeler una carga de 1 culombio
hasta el infinito o viceversa. La Diferencia de potencial entre dos puntos de un campo
eléctrico es el trabajo que hay que realizar para mover una carga de 1 culombio de un
punto a otro contra las fuerzas del campo. La Unidad voltio Entre dos puntos de un campo
eléctrico hay una diferencia de potencial 1 voltio cuando hay que efectuar un trabajo de

1 joules para mover 1 coulomb de un punto a otro (lbid).

En la tierra se genera potencial eléctrico y se disipa en la misma debido a los fenébmenos
gue se dan en su interior, (Gasulla 1999).

1. Se genera potencial eléctrico por magnetismo; la tierra es un iman gigante en

movimiento.

2. Por accion quimica; El agua salada del mar y el agua dulce de rios y lagos hacen de
la superficie de la tierra una gigantesca pila voltaica que genera potencial eléctrico.
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3. Laluz del sol incide en la superficie de la tierra y el mar que hace de ella una fotocelda
gigante generando diferencia de potencial eléctrico.

4. Se genera electricidad por calor en magma igneo de la tierra que genera potencial

eléctrico.

5. Por presién se genera potencial eléctrico en las placas tectonicas que estan en

movimiento continuo.

6. En la atmosfera entre los gases tienen un frotamiento continuo debido a la velocidad
del aire y la radiacion solar generan cargas electrostaticas el potencial acumulado es

eliminado en las primeras lluvias a la tierra a través de las descargas atmosfeéricas.
5.2.3. Resistividad de los materiales naturales

La resistividad eléctrica p de cualquier sustancia se determina numéricamente por la
resistencia que se obtiene de un centimetro cubico de esa sustancia, tomado en forma
de cubo, a la corriente eléctrica dirigida perpendicularmente a una de las aristas de ese
cubo. Segun el sistema de unidades elegido, la resistividad se mide en ohm.centimetro
u ohm.metro (Qm). En la exploracion eléctrica se utiliza el Qm por ser una unidad mayor
(1 Qm = 100 Qcm). La magnitud inversa de la resistividad, se denomina conductividad
eléctrica. Sus dimensiones se dan en siemens por metro 0 siemens por centimetro
(Sm/m, Sm/cm), (Gonzalez, 1980).

A una roca como conductor de corriente eléctrica se le puede considerar como un
agregado que consta de una estructura solida mineral de liquidos y gases. En la

resistividad de un agregado influyen los siguientes factores:

1) La resistividad de los minerales que forman la parte solida de la roca, 2) la resistividad
de los liquidos y gases que rellenan los poros de la roca; 3) la humedad de la roca; 4) la
porosidad de la roca; 5) los procesos que ocurren en el contacto de los liquidos de los
poros; 6) los procesos que ocurren en el contacto de los liquidos de los poros y el
esqueleto mineral. 7) edad de la roca; 8) temperatura.
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La resistividad en los materiales naturales varia desde 10-8 en los metales nativos hasta
1015 en micas (perpendicularmente a la foliacion). Los valores de resistividad de una
roca estan determinados por el agua que contiene, por la porosidad y por la salinidad del
agua (Sanchez, 2011). En la siguiente tabla se presentan valores tipicos de resistividad

de diversos materiales, tantas rocas, suelo y algunos quimicos.

Material Resistividad (Q-m) Conductividad eléctrica
(siemens/m)
Rocas igneas y metamorficas
Granito 5x10°-10° 10° - 2x10™
Basalto 10°-10° 10°-10"
Pizarra 6x10%- 4x10' 2.5x10°- 1.7x10™
Marmol 10%-2.5x10° 4x10™-10*
Cuarcita 10%-2x10° 5x10™ -10™
Rocas sedimentarias
Arenisca B-4x10° 2.5%107-0.125
Lutita 20-2x10° 2.5x10™ - 0.02
Caliza 50-4x10° 2.5%10™-0.02
Aguas y Suelos
Arcilla 1-100 0.01-1
Aluvién 10-800 1.25%107-0.1
Agua subterranea 10-100 0.01-0.1
{no contaminada)
Agua marina 0.2 5
Quimicos
Hierro 9.074x10™ 1.102x%10"
0.01M Cloruro de potasio 0.708 1413
0.01M Cloruro de sodio 0.843 1.185
0.01M Acido acético 6.13 0.163
Xileno 6.998x10" 1.429x10™"

Figura 1 Valores tipicos de resistividad y conductividad eléctrica de distintos materiales.

5.2.4. Superficies equipotenciales

Son un lugar geométrico de los puntos que tienen el mismo potencial (El potencial toma
un valor constante), cuando una carga se mueve sobre una superficie equipotencial la

fuerza electrostatica no realiza trabajo, puesto que la AV es nula.

Por otra parte, para que el trabajo realizado por una fuerza sea nulo, ésta debe ser
perpendicular al desplazamiento, por lo que el campo eléctrico (paralelo a la fuerza) es

siempre perpendicular a las superficies equipotenciales.

Las propiedades de las superficies equipotenciales se pueden resumir en:
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e Las lineas de campo eléctrico son, en cada punto, perpendiculares a las
superficies equipotenciales y se dirigen hacia donde el potencial disminuye

e El trabajo para desplazar una carga entre dos puntos de una misma superficie
equipotencial es nulo.

e Dos superficies equipotenciales no se pueden cortar
5.2.5. Método de tomografia de resistividad eléctrica

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) llegaron a ser un método de exploracion de
amplio uso, sin embargo, la falta de informacién de forma horizontal llegé a limitar su uso
en otras ramas de la exploracion; en especial con fines ambientales (Barker, 1981;
Dahlin, 1996). Es entonces cuando nace la necesidad de buscar un nuevo método que
tenga la posibilidad de adquirir informacion del subsuelo no sélo de forma vertical, sino

también horizontal.

El método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), se crea para estudiar areas
de geologia compleja, donde el subsuelo estad lejos de ser un bloque de estratos
horizontales. Por medio de un dispositivo tetraelectrodico, esta técnica consiste en
designar dos electrodos de corriente C1 y C2. Posteriormente los otros dos electrodos
P1 y P2, mediran la diferencia de potencial del campo creado. Esta diferencia dara
informacion del subsuelo, por medio de valores de resistividad aparente.

La tomografia eléctrica en 2D toma en consideracion tanto cambios de resistividad de
forma horizontal como vertical, haciéndola ideal para fines de geotecnia, ambientales,
arqueoldgicos, hidrogeoldgicos, entre otros. Como resultado, se obtiene un perfil de
resistividades aparentes conocida como pseudoseccion.

La pseudoseccion resulta ser una primera aproximacion de la distribucién de resistividad
en el subsuelo, sin embargo, es necesario un procesamiento e inversion de estos datos
previo a su interpretacion. Por lo que resulta ser un error comun tratar de dar una
interpretacion con una pseudoseccion, ya que la pseudoseccion da una vision deformada
del subsuelo (Loke, 2012).
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5.2.6. Transferencia de carga

El objetivo final de un Sondeo de resistividad es la determinacion de la estructura
geoldgica. Para ello tenemos que entender la corriente eléctrica pasa a través de las
rocas. Transporte de transferencia de corriente o carga eléctrica se lleva a cabo de las

siguientes maneras.

1. Conduccion electrénica. Aqui el flujo de corriente es por el movimiento de los

electrones en un medio conductor.

2. l6nico (electrolitico) Conduccion. En poros, rocas llenas de agua, carga eléctrica puede
ser transportado por los iones en solucion en el electrolito otro. La resistividad de la roca
disminuye al aumentar la porosidad y también con el aumento de la salinidad de

electrolito.

3. arcillas. En minerales de arcilla, flujo eléctrico se lleva a cabo por medio de carga

superficial acumulado en la superficie de cada mineral de arcilla individual.
La resistividad volumétrica de una roca dependerd, por lo tanto, en:
(A) la cantidad de minerales conductivos presentes,
(B) la cantidad de agua,
(C) la salinidad del agua, y
(D) la cantidad de arcilla.
5.2.7. Sorcion

Cualquier remocién de un compuesto de la solucibn a una fase sodlida definimos
como sorcion, mientras que el proceso inverso, la liberacion de iones o moléculas de
solidos del suelo en la solucion, definimos como desorcion (Sposito, 2004). Cuando se
habla de procesos de adsorcion, se le llama adsorcién / absorcion de fase solida
del sorbente; solutos en la fase liquida que podria potencialmente ser ad/absorbido se

conocen como sorbido, y componentes que se acumulan en o dentro de un sélido se
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denominan sorbatos; dentro de los productos quimicos y agroquimicos se pueden
agrupar en tres categorias absorbentes: (a) organicos no cargados que presentan una
gama de polaridades (no polares a polares), basado en la distribucion de electrones a
través de la molécula (ejemplo, el compuesto de anillo aromatico, benceno o la sacarosa
uno con distribucién de electrones uniforme no polar y el otro distribucion no uniforme de
los electrones y altamente polar) (b) Catidnicos que estan cargados positivamente, ya
gue tienen menos electrones que protones (Ejemplo, los cationes divalentes Ca 2+y
Pb 2+); y (c) Anidnicos que estan cargadas negativamente, ya que tienen mas electrones
gue protones (por ejemplo, el nitrato NO3 o el ortofosfato de nutrientes, PO4) (Sposito,
2008).

La sorcidén es un proceso cinético, lo que significa que el equilibrio de sorciéon no se
alcanza instantaneamente. Se compone de dos etapas: una reaccion cinética rapida es
seguida por una reaccion lenta, como resultado de la difusion en los agregados del suelo
(Boesten y Van der Pas., 1988).

5.2.8. Difusioén

El movimiento de un fluido desde una zona de mayor concentracion a un area de menor
concentracion. La difusion es una consecuencia de las propiedades cinéticas de las
particulas de materia. Las particulas se mezclan hasta que se distribuyen

uniformemente.
5.2.8.1. Contaminacion difusa

La contaminacion difusa puede ser definida como la introduccién de contaminantes a un
curso de agua superficial o sistema de agua subterraneo, a través de vias indirectas,
como el lavado de contaminantes a través del suelo, o desde fuentes que no es posible
establecer con exactitud en un lugar o sitio especifico la cual puede ser continua o
intermitente (relacionado con actividades agricolas estacionales), siendo esta ultima la

mas comun.

La contaminacion difusa resulta entonces de un efecto acumulativo que es producto de

pequeios aportes individuales realizados desde sitios diversos, que terminan afectando
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los cuerpos de agua de una cuenca hidrogréfica, las aguas subterraneas y muchas veces
también el &rea marina asociada. En los cuerpos de agua, el exceso de nutrientes —
especialmente el nitrégeno y el fésforo— conduce a una degradacion de la calidad del
agua conocida como eutrofizacion, que se acompafa de un aumento de biomasa, la cual

a su vez conlleva una mayor turbidez y escasez de oxigeno (hipoxia).

La movilidad y la persistencia determinan la contaminacion potencial de un pesticida. La
movilidad se refiere a la facilidad de movimiento en el suelo y la persistencia a la vida
media del pesticida, o bien al tiempo requerido para que la mitad de la cantidad inicial

del pesticida aplicado se degrade o se libere como COx.

CONTAMINACION POTENCIAL DIFUSA POR AGROQUIMICOS
o5 o 3

£5 Ui cn cvance

Estados Unidos de América

Mar Caribe

Guatemala

Honduras

Figura 2 Contaminacion difusa en México (Cotler Avalos 2010)
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5.2.9. Nitrégeno

La capacidad del suelo para adsorber aniones puede reducir la lixiviacion de NOs a los
horizontes méas profundos y maximizar el NOs disponible para la nutricion de la planta,
sin embargo, la movilidad de NOs es controlada principalmente por una serie de
propiedades del suelo, incluidas las concentraciones de hierro y 6xido de aluminio, el
contenido de materia organica, el pH de las soluciones del suelo, y la textura del suelo y

la mineralogia de la arcilla (Wissem Hamdi et al., 2014)
5.2.10. Fosforo

Fosforo (P) es un elemento natural que se puede encontrar en la tierra de la corteza, el
agua y todos los organismos vivos. El fésforo (P) es uno de los 16 elementos que son
esenciales para el crecimiento vegetal. Los suelos, segun Virginia son naturalmente
bajos en fésforo y la mayoria de los sistemas de cultivo de estos suelos requieren fosforo
suplementario para maximizar su potencial de rendimiento. La investigacion ha
documentado que la aplicacion de fésforo de los fertilizantes aumenta el crecimiento del
cultivo y los rendimientos en suelos que son naturalmente bajos en fosforo. Aunque los
beneficios econdmicos de la fertilizacién con fésforo en la produccion de cultivos estan
bien documentados, el exceso del mismo en el suelo una amenaza potencial para la
calidad del agua. (Mullins 2000).

5.2.11. Glifosato

El glifosato [N- (fosfonometil) glicina], que es el ingrediente activo bode Roundup y otras
formulaciones de herbicidas, es un amplio espectro, después del brote, herbicida no
selectivo. El quimico méas vendido del mundo utilizado para el control de malezas
agricola, silvicola y urbano; este amplio uso puede ser atribuirse a la alta eficiencia de
eliminacién de malezas, baja toxicidad para los organismos no objetivo y al parecer
presenta un riesgo muy limitado de lixiviacion a las aguas subterraneas debido a glifosato
parece estar inactiva en los suelos por la fuerte absorcion y degradacion relativamente
rapida (Schuette 1998).La absorcion del suelo y la degradacion de glifosato exhiben gran

variacion en funcién de la composicién del suelo y sus propiedades.

19



En comparacion con otros pesticidas, el glifosato posee caracteristicas Unicas de sorcion
en el suelo esto debido a que es un acido poliproético, que dentro del intervalo de pH de
4-8 en la mayoria de los suelos, con aniones mono- y divalentes que tienen alta afinidad
con cationes trivalentes tales como AI3 + y Fe3 + 0,37-39. El P lleva una reaccion de
intercambio ligando del fosfato en la superficie de materiales con grupos funcionales
(Frossard et al., 2000). El nitrato por su parte se ha informado de que la movilidad esta
a menudo relacionada con el contenido de materia organica y podria ser debido a la
mayor capacidad de intercambio cationico siendo muy mévil en el suelo. Ya que el fosfato
y glifosato reacciona de manera similar pueden competir por los sitios de la superficie,
gue puede afectar de sorcidn de glifosato, y por lo tanto la movilidad, en suelos ricos en
fosfato (Schuette 1998)

5.2.12. Absorbentes y los factores que afectan a la sorcién

El glifosato y el fosfato pueden ser adsorbido sobre superficies-cargo variable, los
principales sitios de sorcion del suelo se encuentran en las superficies de aluminio y
oxidos de hierro, silicatos de aluminio mal ordenados (alofano / imogolita) y los bordes
de silicatos estratificados. En consecuencia, los suelos enriquecidos con estos
minerales-cargo variable se han demostrado ser eficaces sorbentes de glifosato,
mientras que los suelos dominados por minerales carga permanente tales como ilita,
esmectita y de vermiculita son menos sorbentes. La sorcibn aumenta al aumentar la
superficie especifica de los sorbentes, pero disminuye al aumentar el pH. La materia
organica del suelo (SOM) no parece sorber glifosato, pero puede afectar indirectamente
a la sorcion de glifosato.

La sorcion de fosfato y glifosato por suelos normalmente consiste en una sorcion inicial
rapida que representa la mayor parte la absorcion, seguido por una reaccion lenta, que
puede continuar durante varios dias, de sorcion de cantidades menores (Henriquez, C.
2005). Luego de este proceso de intercambio ligando, la sorcidn prosigue con reacciones
mas lentas, como de difusion al estado liquido en los microporos, difusion al estado sélido

0 bien precipitacion.
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La precipitacion ocurre bajo ciertas condiciones de abundancia de compuestos libres en
la solucion como Al o Ca por ejemplo (Olsen y Khasawneh., 1980). La movilidad, y por
lo tanto lixiviabilidad, de un compuesto en el suelo depende de sus caracteristicas de

sorcion y de saturacion.
5.2.13. La competencia glifosato y fosfato

El glifosato y el fosfato son a la vez absorbido por intercambio de ligandos en AI-OH y
Fe-OH sitios de superficie de carga variable en la formacién de una fuerte competencia
Al-O-P o Fe-O-P para los sitios de sorcion entre glifosato y P por lo tanto, el fosfato que
parece obvio y puede tener un impacto severo en la union de glifosato, y por lo tanto

lixiviacion.

Estos resultados sugieren que, ademas de sorcion competitivo, sorcién de glifosato y
fosfato también puede ser aditiva, es decir, algunos sitios de la superficie son sitios
comunes capaces de sorber ambos sorbatos, mientras que otros sitios son especificos,
ya sea para el glifosato o fosfato. La preocupacion ambiental en relacion con glifosato /
fosfato de competencia se atribuye a la sorcion glifosato suprimida en el enriqguecimiento
fosfatico del suelo porque reducira la sorcion y puede conducir a un mayor riesgo de

lixiviacion de glifosato para el medio ambiente acuatico.
5.2.14. Degradacion del glifosato

La degradacion principal de glifosato se lleva a cabo por diversos microorganismos, que,
junto con los factores del suelo que afectan a la degradacion y la velocidad de

degradacion, se consideraran posteriormente.

AMPA se escinde para producir fosfato inorganico y metilamina, que es en ultima
instancia mineralizada a CO2 y NH3, varios estudios en los que se ha demostrado que
el glifosato se utiliza como una fuente de fésforo, pero no como una fuente de carbono o
nitrogeno, por algunos microorganismos y que el fosfato afecta a la degradacion de

glifosato negativamente.
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Los suelos pueden presentar una gran variabilidad en su capacidad para degradar el
glifosato; la mineralizacion / degradacion de glifosato en el suelo también se ha
encontrado que se correlaciona inversamente con la capacidad de sorcion de glifosato
de la tierra, es decir, si la sorcion es fuerte, entonces la mineralizacion / degradacion es
baja, posiblemente debido a que la biodisponibilidad es baja. La mineralizacion maxima
en un perfil de suelo arcilloso se encontré 1.90-2.26m por debajo de la superficie del
suelo, es decir, a una profundidad donde las capas del suelo no han estado expuestos a

glifosato.

La degradacion de glifosato tiene lugar bajo condiciones aerdbicas y anaerobicas,

aunque la degradacion en condiciones anaerobicas es normalmente menor.

La mineralizacion inicial de glifosato en el suelo es rapida, lo que corresponde a la
degradacion de la solucion del suelo glifosato, seguido por una tasa decreciente
gradualmente que se ha atribuido a la desorcion limitante de la velocidad de glifosato
unido a la superficie del suelo.

Dependiendo de los contenidos de comudn frente a sitios especificos en los suelos, la
degradacion de glifosato puede depender mas o menos de la disponibilidad de fosfato,
es decir, en suelos dominados por los sitios comunes, que prefieren fosfato, la adicion
de fosfato aumentara desorcion glifosato y por lo tanto acelerar la degradacion, mientras
gue la tasa de degradacién del glifosato sera poco afectada por el fosfato en los suelos
principalmente poblado por sitios especificos. Alternativamente, la diferente influencia de
fosfato sobre la degradacion de glifosato puede explicarse por la estimulacion de

Pseudomonas mediante la adicion de fosfato lentamente en la mineralizacion de suelos.

22



O
1
\/ \I’””HO
HO OH

Glifosato

= ~,

En Agua Normal En Agua Dura

Corto Tiempo de Vida Algunas Semanas Alto Tiempo de Vida Varios Afios

/ P
1/ \\
o -
0 P

|

|

|
Hou-c,P'B\\w’P\/go

H}\] OPJ H% i e 0]
UV HO  + H
RS IS N O
AMPA ’ ) Ligando Tridentado
Acido Glioxilico Sarcosina
| NH2 CO O /’C,1at+
HSC/ 2 ’// i \\\ )
N;I_w HoN OH H9> /1 00
Glicina O=P \ N
Vi
H
Jayasumana et a/ 2014 Ligando Tetradentado

Figura 3 Degradacion del Glifosato (modificado de Jayasumana et al., 2014)

La tipica vida media del glifosato se encontré que era 92 dias en agua y 47 dias en el
suelo, sin embargo; la absorcién de agentes quelantes o metales ha demostrado que
disminuye la biodegradabilidad de glifosato. Los estudios radiactivos 14C-glifosato han
demostrado que la vida media puede aumentar hasta 7 afios o incluso hasta 22 afios en
el suelo (Jayasumana et al. 2014)

6. Marco tedrico.
6.1. Principios

Para establecer las leyes fisicas del campo electromagnético se fundamentaron en las

ecuaciones de Maxwell que explican el comportamiento del mismo:
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VXE(?) = —E;—’: . (Ley de Faraday) (6.1)

aD(7),
at '’

VXH(7) = J(#) + (Ley de Ampere) (6.2)

donde, E es el campo eléctrico [V/m], B es el campo de induccion magnética [T], H es el

campo magnético [A/m], f es la densidad de corriente [A/m2] y D es el campo de

desplazamiento [C/m2].

Si consideramos que es un campo estacionario, donde no varia la magnitud ni direccion
respecto al tiempo, como se acostumbra en el caso de la prospeccion eléctrica, se
deberan anular las derivadas temporales de las dos ecuaciones anteriores. Con ello, las

ecuaciones de Maxwell para este caso en particular quedaran como Jc:
VXE(#) =0 (6.3)
VxH®) =J; +J; (6.4)

Donde J, se conoce como densidad de corrientes impresas, mientras que fces la

densidad de corriente de conduccion las cuales obedecen a la Ley de Ohm.

La ecuacion 6.3 nos indica que el campo eléctrico es un campo conservativo e
irrotacional; por lo que se puede relacionar mediante el gradiente de una funcion escalar,

como lo es el potencial U, esta relacion entre el potencial U y la intensidad del campo

eléctrico E, se puede representar por la siguiente ecuacion (Loke, 2009)
E® =VU®) (6.5)

En la ecuacion anterior, se incluye el signo menos por una convencion comunmente
aceptada (Orellana, 1982), pues las lineas del campo sefialan la direccion de disminucion

del potencial.

Por otro lado, la Ley de Ohm rige el flujo de corriente en el subsuelo. Considerando un
medio homogéneo e isotropo, se puede expresar la Ley de Ohm en su forma diferencial

como
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J@) = oE(#) (6.6)

donde o es la conductividad del medio dado en [S/m]; ] es la densidad de corriente
anteriormente mencionada, al igual que E, gue es la intensidad de campo eléctrico. Esta
ecuacion nos indica que la densidad de corriente fen un punto, tiene la misma direccion

y sentido que el campo E en el mismo punto; y es proporcional a éste por medio de un

factor de proporcionalidad o.

Sustituyendo E de la ecuacion 5.5, en la ecuacion anterior, tenemos la siguiente

expresion
J@) = aVU@) (6.7)
En todos los puntos se cumplira la siguiente ecuacion de continuidad
2+v-j@ =0 6.8)
gue por ser un medio estacionario, la densidad de corriente J” se reducira a
V-J# =0 (6.9)

Sustituyendo J~ de la ecuacién 2.8, en la ecuacion anterior, nos queda

—-Vo-vu

V2U@) = (6.10)
Desarrollando la ecuaciéon anterior
Vo VU@ + oV2U@GF) =0 (6.11)

Esta ecuacion sera valida en todo el semiespacio conductor, pero no en los electrodos,

ni en las superficies de discontinuidad de la resistividad (Orellana, 1982).
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Ademas, a partir de ecuacion de Laplace, se puede concluir también que la divergencia
de la densidad de corriente J~ para un medio homogéneo e isétropo sera cero; como se

observa en la ecuacion 6.9.
6.2. Fuente puntual en un semiespacio

Se va a considerar un caso simple, donde se tiene un primer semiespacio; el cual es
homogéneo, de resistividad p, que representa la capa de tierra. Sobre este semiespacio,
se tiene un segundo semiespacio de resistividad infinita la cual sera la capa de atmésfera
gue se encuentra sobre el subsuelo. Los electrodos, al ser pequefios a comparacion de
las dimensiones del estudio, se consideraran como fuentes puntuales en la frontera de

ambos semiespacios

Electrodo de Corriente

l

Superficies equipotenciales

4

Direccion de Flujo de Corriente

Figura 4 Flujo de corriente en un semiespacio modificado de Loke 2011

El potencial producido por una fuente puntual (un electrodo), varia inversamente a la
distancia de éste, pues la corriente fluye radialmente desde la fuente, como se puede

observar en la figura anterior.
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Al considerar la solucién de un semiespacio homogéneo e isétropo, se cumple que la
conductividad del medio o es constante; por lo que se puede expresar la ecuacion 2.12

como

VEU@#) = —1pS(#); para z>0 (6.12)

ou(#

# = 0; para z=0 (6.13)
Ya que las dos ecuaciones anteriores, representan ecuaciones diferenciales con
condiciones de frontera, se puede utilizar las funciones de Green para transformar éstas
ecuaciones a ecuaciones integrales. Si utilizamos funciones de Green, la ecuacion para
z>0, queda expresada como

U@ U AG(F-11)
on on

U@ =, G( #—r")WV2U@dv+ [, (G(F— ) )ds (6.14)

Una de las condiciones de frontera mas utilizadas para definir el problema son las
condiciones de Dirichlet, que fijan el valor del potencial sobre el contorno. En este caso
las lineas equipotenciales son paralelas a los contornos. También existen las condiciones
de frontera de Neumann, las cuales fijan el valor de la derivada normal de los potenciales
sobre el contorno. En este caso las lineas equipotenciales son normales a los contornos.

Utilizando las condiciones de frontera de Neumann, la funcién de Green (r~,”), satisface

la ecuacioén diferencial

ViUF) = -6(F —1r"") paraz >0 (6.15)
%:;') =0 ; para z=0 (6.16)

La funcion de Green que satisface las dos ecuaciones anteriores para el problema en el

semiespacio es
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GH—1")=— ! + ! ] (6.17)

am Lx—x")2+(y-y")2+(z-2")? =~ (x-x")2+(y-y")?+(z-2z")?

Sustituyendo en la ecuacién 6.14, las ecuaciones 6.12, 6.13 y 6.16, el potencial U(7)

gueda expresado por
U@ =1Ip fv G(7—7)8()dv = G(7, h) (6.18)

Con las propiedades de la funcién impulso de la integral de la ultima ecuacion, se puede

expresar como:
[, G(# —F)8(F)dv = G(#,h) (6.19)

Donde §(7) = 8(x' +y' + 2").

Sustituyendo la anterior ecuacién en (6.18), el potencial se puede expresar como

UG =2 L, ] (6.20)

41 | Jx2+y2+(z-h)2  Jx2+y2+(z+h)?

Si consideramos que la fuente puntual esta en la interface, es decir h=0, el potencial se

puede minimizar a la siguiente expresion

UQF) = ;—Z(g) (6.21)

Donde R = \/x2 + y2 + (2)? y que el campo eléctrico se describe con la ecuacion E@® =

VU@R).

Con la dltima ecuacion, se puede comprobar que el potencial dependera de la distancia
de la fuente. Ademas, resulta importante destacar que, en campo, se realizan mediciones
de la diferencia de potencial; que posteriormente, conociendo R en la ecuacion 6.21, se
obtiene la resistividad.
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6.3. Factor geométrico y resistividad aparente

Es necesario para crear un campo eléctrico en el subsuelo, contar con un generador de
corriente. En la mayoria de estudios, este generador inyectara una corriente continua por
medio de dos electrodos; mientras que la diferencia de potencial se medira con otros dos
electrodos. Esta diferencia de potencial se vera directamente afectada de acuerdo a la
posicion de los electrodos. Como se habia mencionado anteriormente, un electrodo
puntual, inyectando una corriente | generara un potencial U a cierta distancia desde la
fuente. Si los dos puntos de medicion y la fuente se encuentran en una superficie de un
semiespacio homogéneo con resistividad p, este potencial estara dado por

U@ =2(5) (6.22)

R

Adaptando este caso para la situacion descrita en esta seccién, R estara en funcion del
espaciamiento entre los cuatro electrodos. Midiendo el potencial entre P1 y P2 debido a
la corriente I; y conociendo la configuracion de los electrodos, se puede obtener valores

de resistividad
UG =Ip|;- (11_1_1+1)] (6.23)

donde ri ser& el espacio que se encuentra entre los electrodos de corriente y de potencial,

como se muestra en la siguiente ecuacion

VA =lp|= (- -+ )] (6.23)

C1Py C1P;  CoPy CoP

Si en la Ultima ecuacion se despeja p, y todo lo contenido dentro de los corchetes se
reemplaza por un factor 1/k, podemos simplificar de gran manera la ecuacion, y asi

conocer la resistividad.

p=kZ (6.24)
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La constante k en esta ecuacion se conoce como factor de configuracion o factor
geométrico (Knddel, 2007), que como se mostro arriba, puede ser facilmente calculado.
Sin embargo, ya existen tablas en donde se indica el valor de k para los arreglos mas

comunes.

Las ecuaciones obtenidas, han sido para un semiespacio homogéneo. Caso contrario,
en la naturaleza el medio se comporta como heterogéneo; en donde estan presentes
cuerpos y estratos de todos tamafnos y espesores con diferente resistividad. Por esta
razén al realizar un estudio de este tipo, se obtiene valores de resistividad aparente p,.
La mayoria de instrumentos de medicion lo que proporcionan son valores de resistencia,
es decir R=U/I; por lo que comunmente se calcula la resistividad aparente de la siguiente

manera
Pa = kR (6.25)

El valor de resistividad aparente, no es el verdadero valor de la resistividad del subsuelo;
este valor expresa la resistividad en el centro del arreglo (punto de atribucién). Con el
ejemplo que se muestra a continuacion, la resistividad aparente del arreglo mostrado no
se puede considerar como el promedio, ni la media ponderada de las tres resistividades
presentes; ya que la resistividad aparente obtenida puede ser menor o mayor a las

demas a su alrededor (Orellana, 1982).

i 7
9

1 P1 P2 Q2

Resistividad 2

Figura 5Ejemplo de un suelo Heterogéneo
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Para obtener valores de resistividad verdadera del subsuelo, a partir de valores de

resistividad aparente, se presenta el problema de “inversion.
6.4. Arreglo de electrodos

En los estudios de tomografia se tienen varios tipos de arreglos, presentandose en
distintos acomodos geométricos los cuales presentan diferentes caracteristicas, que con
base en ellas se puede escoger cual es el mejor arreglo para satisfacer los objetivos del

estudio.

Una de estas caracteristicas que se toman en cuenta para realizar un estudio, es la
profundidad de investigacion. Para determinar esta caracteristica de los dispositivos
geoeléctricos se han definido distintos procedimientos matematicos basados
generalmente en la funcion de sensibilidad de Frechet. Esta funcion valora el grado en
el cual un cambio de resistividad de una seccion del subsuelo provoca una variacién en
el potencial medido en los electrodos de la linea geoeléctrica (Loke, 2010). A valores
mas altos de la funcion de sensibilidad, mayor es la influencia de la region del subsuelo

sobre la medida.

La Figura muestra un grafico en donde se observa que la profundidad media de
investigacion para los diferentes conjuntos. Los valores de profundidad son determinados
al integrar la funcién de sensibilidad con la profundidad. Lo cual da una idea de la
profundidad a la que se puede sondear con un dispositivo geoelectrédico en particular
para la planeacion y verificacion de los datos adquiridos en campo. No obstante, la
profundidad real de investigacion puede variar drasticamente si en la parte superficial

existen grandes contrastes de resistividad.
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Figura 6 Profundidades medias de investigacion sobre un medio homogéneo de resistividad para los dispositivos obtenida para
una distancia electrddica de 5.0 m.

6.4.1. Matriz Wenner

Este tipo de arreglo tiene tres variaciones, siendo la mas comun Wenner Alpha, la cual
consiste en ubicar los dos electrodos de potencial en el centro, y dejar los dos electrodos
de corriente a los extremos. El espaciamiento entre estos cuatro electrodos sera a una
distancia a, entre cada uno de ellos. Posteriormente se recorren para adquirir datos a lo
largo del perfil. Para tomar datos en diferentes profundidades se incrementa el nivel, en
multiplos de a. Los electrodos siempre se conservan equidistantes, no importa el nivel

de profundidad en que se esté midiendo.

Este tipo de arreglo es sensible en cuanto a cambios verticales, por lo que se recomienda
para la investigacién de estructuras horizontales; como estratos sedimentarios o0 en
geotecnia. Aunque bien sabemos que la profundidad de investigacion va a variar por
diversos factores que se encontraran en campo, se puede generalizar su profundidad de

investigacion a 0.5 veces el espaciamiento a utilizado. Esta profundidad, comparado con
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otros arreglos, resulta ser moderada. La resistividad aparente de la tierra se obtiene

entonces a partir de la ecuacion como:

Pa = 21MaR

C: P: P: C:

Figura 7 Arreglo Wenner

6.4.2. Matriz dipolo-dipolo

Deficiente para detectar cambios verticales (Estructuras Horizontales). Altamente
sensitivo a los cambios horizontales (Estructuras Verticales); pero resulta ser un arreglo
con poca profundidad de investigacion, aproximadamente un 15% de la longitud total del
perfil debido a la mala relacién sefial-ruido del arreglo; haciendo que los ultimos niveles
sean muy ruidosos, y en la mayoria de casos inservibles. Este arreglo consiste en colocar
los dos electrodos de corriente juntos, al igual que los electrodos de potencial. Se
empieza con una distancia inicial a para ambos pares de electrodos. Al incrementar el
nivel, los electrodos de corriente se van a separar n veces a, de los electrodos de
potencial. Sin embargo, la distancia entre C1 y C2 sera siempre a; el mismo caso sucede

con el par de electrodos P1y P2.

Baja intensidad de sefial para valores grandes del factor "n". El voltaje es inversamente
proporcional al cubo del factor "n". La profundidad media de investigaciéon depende del
espaciamiento "a" y el factor "n". La intensidad de la sefial es inversamente proporcional
al cubo de n, asi que entre mas profundo sea el nivel de investigacion, la sefial sera
mucho mas pobre. Una manera de solucionar un poco este problema, es aumentando

de escala el arreglo. En este caso, la resistividad aparente se define por:
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pa = TTRN(n+1)(n+2)a
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C1 Cz P1 P>

Figura 8 Arreglo Dipolo Dipolo

6.4.3. Matriz Schlumberger

El arreglo Schlumberger es uno de los mas utilizados para hacer sondeos eléctricos
verticales (SEV). Pazdirek y Blaha (1996), lo definen como un hibrido del arreglo Wenner
y del arreglo Schlumberger, el cual se utiliza para hacer sondeos eléctricos verticales
(SEV). La diferencia de este arreglo con el Wenner, radica en que la distancia entre los
electrodos de potencial siempre sera a, sin importar el nivel de estudio. La disposiciéon
Schlumberger es una matriz colineal en el que los dos electrodos de potencial interno
estan estrechamente espaciados, los electrodos de corriente se iran separando de los
de potencial, hacia los extremos en multiplos de a, de acuerdo al nivel que se esté

leyendo.

En cuanto a resolucion, este tipo de arreglo es ideal cuando se esperan observar
estructuras geologicas tanto verticales como horizontales; teniendo una mayor
sensibilidad para estructuras horizontales en los primeros niveles, y mayor sensibilidad
para estructuras verticales en los ultimos niveles. Respecto a su profundidad media de
investigacion, a partir del nivel n=3, es aproximadamente 10% mas profundo que un
arreglo Wenner Alpha, considerando que tienen una misma longitud total del perfil (Loke,
2012). Se puede decir que aproximadamente la intensidad de la sefial es inversamente

proporcional al cuadrado de n. La expresion para la resistividad aparente supone que la
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separacion de los electrodos es infinitamente pequefio, por lo que se mide el gradiente

el potencial en el centro de la matriz.

4

AU
na f da T na
C: P1 P> C:

Figura 9 Arreglo Schlumberger

6.4.4. Calculo de la profundidad de investigacion.

La profundidad a la que se sitla espacialmente cada medida de resistividad (punto de
atribucion) es un tema de cierta ambigiedad, dado que ésta no solo depende de la
disposicion de los electrodos (mas espaciados mayor profundidad), sino también de la

distribucion de las resistividades del medio.

La Tabla 3 muestra los factores para calcular la profundidad media de investigacion (ze)
de las diferentes modalidades. L es la longitud total del arreglo. Note que existen valores
idénticos para las modalidades Wenner-Schlumberger y polo-dipolo. El factor geométrico

esta dado para un espaciamiento entre electrodos “a” de un metro.

La profundidad media de investigacion nos da una idea de la profundidad a la cual se
puede penetrar en el subsuelo con una modalidad en particular. Los valores de la
profundidad media son determinados integrando la funcion de sensitividad con la
profundidad (Edwards, 1977).

6.5. Ley de Archie's - fluido de poro conductor y de la matriz de la roca resistiva

De acuerdo con la ley de Archie, la resistividad de material libre de arcilla saturada de

agua puede describirse como:

PAcuifero= P Agua *F
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PAcuifero = resistividad especifica de arena saturada
pagua= resistividad especifica de agua de los poros

Para el material parcialmente saturado, F puede ser reemplazado por F / SW2 (SW =

grado de saturacion = fraccion de agua llena el espacio poroso).

El factor de la formacion de F combina todas las propiedades del material que influyen
en el flujo de corriente eléctrica como la porosidad¢, forma de poro, y cementacion

diagenética.
F=a* ¢-m

Diferentes expresiones para la m constante del material se utilizan como exponente la
porosidad, factor de forma, o (engafiosa para los depdsitos) el grado de cementacion.
Factores que influyen en m son, por ejemplo, la geometria de los poros, la compactacion,

la composicion mineral, y las propiedades de la cementacién
6.6. Limitaciones la ley de Archie's - relazacion de granos minerales

La validez de la ley Archie's y férmulas relacionadas se limita a los materiales con los
granos minerales altamente resistivos y conducir el fluido de los poros. Cuando la
resistividad del agua de los poros es suficientemente alta que la conductividad eléctrica
de los granos minerales es una contribucion sustancial a la conductividad eléctrica del

acuifero, las formulaciones de Archie ya no son validas.
6.7. Modelo de inversion 2D

En este modelo de inversion 2D, donde se basa el software RES2DINV consiste de un
numero de bloques rectangulares en 2D (figura 3.13). Estos bloques son igual al nimero
de datos en la pseudoseccion de resistividades aparentes y son arreglados de igual
manera. Los centros en el interior de los bloques se colocan en la profundidad de
investigacion media (Edward, 1977) para los diferentes espaciamientos usados en los
electrodos. La profundidad media de investigacion es aproximadamente 0.5 veces el

espaciamiento de los electrodos para el arreglo Wenner. EI método convencional de
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minimos cuadrados de Gauss-Newton se utiliza para determinar la resistividad de los
blogues rectangulares (parametros del modelo) que minimizaran las diferencias entre los

valores de resistividad aparente calculados y medidos.

Electrode number

1 2 3 4 5% 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
P ! | |

Py P2 Py P1g

Pig P23

p55 | Peo
Py A

Figura 10 Arreglo de bloque rectangulares utilizados en el modelo 2D

El RES2DINV utiliza un método iterativo que a partir de un modelo inicial trata de
encontrar un modelo mejorado cuyos valores de resistividad aparente sean mas
cercanos a los valores medidos. Un método conocido de inversion iterativa es el método

de suavizado limitada, que tiene la forma matematica:

Ui + 4CTOP; =] g; (6.30)

donde i es el numero de iteracion, J; es la matriz jacobiana de derivadas parciales, g;es
el vector de discrepancia que contiene las diferencias entre logaritmos de los valores de
resistividad aparente medidos y calculados, 4;es el factor de amortiguamiento y P;es el
vector de la perturbacion del modelo de parametros para la i-esima iteracion. Para 2D C
es un filtro utilizado para suavizar las perturbaciones del modelo de parametros para

cierto valor constante (Looke y Barker, 1996).
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Figura 11 Secuencia de medidas para aumentar una pseudoseccion utilizando una configuracion de mdultiples electrodos
controlado por ordenador

El propdsito de este programa es determinar la resistividad de los bloques rectangulares
que produciran un pseudoseccion resistividad aparente que estd de acuerdo con las
medidas reales. Para las matrices de Wenner y Schlumberger, el espesor de la primera
capa de bloques se fija en 0,5 veces la distancia entre electrodos. Para arreglos polo
polos, dipolo-dipolo y polo-dipolo, el espesor se ajusta a alrededor de 0,9, 0,3y 0,6 veces

la separacion entre electrodos, respectivamente.
7. Metodologia.

La metodologia desarrollada durante la siguiente investigacion consto de dos partes, la
primera que es una serie pruebas y andlisis en laboratorio, y la segunda que se refiere a
la toma de datos y muestras en campo. Es importarte mencionar que las pruebas en

ambos casos se hicieron de manera conjunta siguiendo el siguiente orden cronoldgico:

38



Figura 12 Orden Cronoldgico de Actividades a Realizadas

VRN

Metodologia

~
S =N

Pruebas de Laboratorio Pruebas de campo

T T

Pruebas de Fertilidad de
suelo: Contenido de
nitratos y fosfatos.

o \-|:/\ o o
Calibracién de cajas

NS

Construccion de Cajas de Obtencion de muestras de Toma de resistividades en
Resistividad para Suelos suelo campo.

Pruebas con suelos y

glifosato
NS
Figura 13Diagrama de Actividades
7.1. Area de estudio

7.1.1. Macro localizacién

La zona de estudio comprende parcela agricola ubicada en la localidad de Yasebache
perteneciente al municipio de San Antonio Castillo Velasco; el cual se localiza en la parte
central del Estado, en la region de los Valles Centrales. Limitando al norte con el
municipio de San Juan Chilateca; al sur con Ocotlan de Morelos, Santa Catarina Minas
y San Miguel Tilquiapam; al oriente con San Baltazar Chichicapam; al poniente con

Ocotlan de Morelos.

39



Macrolocalizacion de la Toma de Datos
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7.1.2. Edafologia
En la cuenca se encuentran 5 grupos de suelo de acuerdo con la clasificacién de la FAO
1990. Dominan los luvisoles, seguido por regosol, leptosol y phaeozem, suelos
constituidos por materiales con texturas predominantemente finas a medias (Figura 18).
En la planicie de la cuenca predominan los suelos arcillosos, los cuales se encharcan y
dificultan las labores de labranza cuando estan secos o0 muy humedos. A continuacion,

se presenta las caracteristicas principales de los suelos de la cuenca (INEGI, 2011).

40000 750000 760000

N

A

1870000

55000

Tipo de suelo

~ | Cambisal

% Fluvisol

Zona Urbana

% I Vertisol

Figura 16Edafologia de la zona de estudio

En nuestra zona de estudio se encuentra Luvisol Del latin luvi, luo: lavar. Literalmente,
suelo con acumulacion de arcilla. Son suelos que se encuentran en zonas templadas o
tropicales lluviosas. La vegetacion es generalmente de bosque o selva y se caracterizan
por tener un enriquecimiento de arcilla en el subsuelo.

Son frecuentemente rojos o amarillentos, aunque también presentan tonos pardos, que
no llegan a ser obscuros. Se destinan principalmente a la agricultura con rendimientos
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moderados, son suelos con alta susceptibilidad a la erosion. En México 4 de cada 100

hectareas esta ocupada por Luvisoles.
7.2. Hidrogeologia

La zona de estudio forma parte de la region de los valles de Oaxaca cuya conformacion
geoldgica consiste en una planicie acumulativa de sedimentos continentales de edad
reciente, qgue en su mayor parte lo constituyen, cantos rodados, aluvidn, gravas, arenas
limos y arcillas con afloramientos de rocas metamoérficas del tipo gneis de edad
precambrica del tipo andesita (Jensen 2009). La edafologia de la zona de estudio
comprende principalmente vertisoles y legosoles (INEGI 2007). Comprende parte de la
region hidrogréfica Costa Chica-Rio Verde dentro de la cuenca del Rio Atoyac con clave
de Subcuenca RH20Ac obtenido del por el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas
Hidrograficas (slAtl) desarrollado por Inegl (2010). Con la presencia del rio Atoyac (al

oeste) y los rios Ocotlan y Lavadero en la parte central-sur de la microcuenca.

/
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Escurmimientos_perenne
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| | na

l Andesita
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Figura 17Hidrogeologia de la zona de estudio
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7.3. Climatologia y meteorologia.

De acuerdo a la clasificacion de Koppen para la Republica Mexicana, el clima que
prevalece en el Municipio del area de estudio es: BS1hw. Semiarido, semicalido,; con un
régimen de lluvias de verano; temperatura media anual de 20 °C con una precipitacion

media anual de 685 mm:;

7.4. Uso de suelo y vegetacion
La zona de estudio no tiene vegetacion natural y la mayor parte del uso del suelo en el
territorio se encuentra ocupado por agricultura de temporal y de riego con un porcentaje
medio de uso por parte de zonas urbana.

740000 750000 760000

- Cuerpos de Agua
- - Vegetacién natural
!- ] Agricultura de riego
" | I Acricutura de temporal

I zona urbana
T

740000 150000 760000

Figura 18Uso de suelo y Vegetacion de la zona de estudio Martinez Sanchez 2016

7.5. Construccién, calibracion y pruebas de cajas de resistividad para suelos

Con el fin de conocer el efecto del glifosato en la resistividad del suelo se generaron

pruebas de resistividad en laboratorio. Dichas pruebas se realizaran con un
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procedimiento similar al utilizado por ASTM para determinar las resistividades de los
materiales del suelo con el método de cuatro electrodos Wenner; en el cual cuatro
electrodos metalicos se colocan con igual separacion en una linea recta en la superficie

de la tierra.

Se construyeron 10 cajas para medir resistividad del suelo. Las cajas son de plasticas
de polipropileno con capacidad de 8 FI Oz (equivalente a 236.588 ml) y cuyas
dimensiones son de 7.2X11X3.6 cm. Se llenaron y marcaron con 150 ml para perforarlas
con taladro y ajustar los electrodos, las cuales contendran 2 electrodos a los costados
con tornillos y una placa metélica, ambos de acero inoxidable, para inyectar corriente y
dos electrodos de acero inoxidable para medir la resistencia, como se muestra en la

siguiente imagen.
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Vista de arriba
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m-mﬂ: 'y 36cm @} @ ( Emm .\,@
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Figura 19Diagrama de construccion de las Cajas de Resistividad de Suelos
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Debido a que las esquinas de la caja son ligeramente curvas el célculo del factor
geométrico puede presentar errores; para solucionar este error se procedido a la
calibracion de las cajas de resistividad. Para ello se prepararon 5 soluciones salinas de
0.03, 0.3, 3, 15y 30 g/l las cuales fueron mediadas con un resistivimetro cilindrico con
un factor geométrico ya conocido con el cual se calcularon las resistividades para cada

solucioén.

Una vez obtenidos dichos valores para cada solucidon, se prosiguio a medir las
resistividades de las soluciones en las cajas construidas. Se capturaron las intensidades
de corriente y el voltaje de cada caja en con cada solucion. Debido a que ya se conocia
la resistividad de cada solucion y que en principio durante la medicion de la resistividad
de las soluciones se tiene una corriente conocida | entre el par de electrodos AB y con
un potencial AU entre el par de electrodos MN, se despejara el factor geométrico

obteniendo el mismo de cada lado de la caja.

Si p= K% ; entonces K= %

Una vez obtenidos los valores del factor geométrico de cada cara de la caja se procedio
a comprobar el mismo afiadiendo un volumen de suelo equivalente a 150 cm3 a cada
una para posteriormente saturar el mismo con las soluciones y con agua destilada (esta
para conocer la resistividad del suelo). La resistividad medida sera dependiente del grado

de compactacion, el contenido de humedad, solubilidad constituyente, y la temperatura.
7.6. Toma de muestras de suelo

Se realiz6 un muestreo aleatorio estratificado tomando muestras de suelos del inicio, el
centro y al final de cada linea de tomografia a dos profundidades (0.3 m y 0.7 m), similar
a lo realizado por Marquez Molina et al., 2014, donde el estrato de interés puede contener
una variedad de tipos de suelos y donde diversos autores identifican las mayores

concentraciones de agroquimicos. La muestra fue aproximadamente de 2.5 kg.

Se decidid tomar ese numero de muestras debido al tiempo, esfuerzo y costo que

requiere realizar cada tipo de analisis fisicoquimico por muestra.
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7.7. Analisis de suelos

Después de la recogida, las muestras de suelo se pesaron y un kg de material se envio
al laboratorio central universitario del departamento de suelos de la Universidad

Autonoma de Chapingo (UACh) donde realizaron los siguientes analisis:

e pH: realizado con potenciometro relacion agua suelo 1:2

e Materia Organica: determinado por el método de Walkey y Black

e Nitrogeno Total: determinado por el método de arrastre de vapor de Kendal

e Nitrogeno Inorgéanico: Extraido con cloruro de potasio 2N y determinado por
arrastre de vapor.

e Fosforo Asimilable: Por el método de Olsen.

Por nuestra parte se realizo la prueba de Bouyocus para determinar porcentajes de limo,
arena y arcilla y con ayuda de un triangulo de textura de suelo se determinaron las

texturas.
7.8. Prueba de resistividad del suelo en laboratorio

Calibradas las cajas de resistividad se procedi6 a la toma de datos en un suelo testigo
para verificar si se lograban apreciar anomalias significativas de la resistividad al afiadir
glifosato. Se realizaron 3 soluciones de glifosato, tomando como base la proporcién
recomendada del producto de 4 L por cada 200 L, la primer solucion de 20 ml/l, la
segunda de 2 ml/l y una tercera de 0.2 ml por L. Asegurandose que cada adicion de agua
se disperse uniformemente por toda la muestra. Se realizaron pruebas de la misma

muestra durante 5 dias para encontrar algun cambio de resistividades en el tiempo.

Posteriormente se realizaron pruebas de la resistividad del suelo, donde se llenaron las
cajas de resistividad con el suelo colectado y se les adiciono agua destilada. El agua se
adiciono uniformente 50 ml y se midio la resistividad con el equipo SYSCAL Jr calibrado
en ahorro de energia, tomando la media de 4 mediciones, posteriormente se le
adicionaron otros 30 ml y midiendo la resistividad; en caso de no alcanzar el punto de

saturacion se le adicionaron otros 20 ml y se midido nuevamente la resistividad.
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7.9. Pruebas de resistividad en campo

El equipo que se empled para la adquisicion de los datos de campo fue el SYSCAL Jr
(Figura 7.5). Esta unidad de medicion de resistividad esta disefiada para toma de datos
masiva. El equipo contiene un transmisor, receptor y alimentacion por lo que es una

herramienta muy practica en campo.

Figura 20 Equipo Syscal Jr SwitchPro de 24 canales de Iris Instruments

El método utilizado fue Tomografia de Resistividad eléctrica con un arreglo de Dipolo-
Dipolo por su ventaja en la caracterizacion de cambios horizontales. Los datos se
tomaron con un espaciamiento en los electrodos de a=1m y un factor inicial de n=1m. En
la zona de estudio se realizaron cuatro perfiles, segun la informacién proporcionada del
sitio, para obtener los datos de la tomografia eléctrica. Se colocaron 24 electrodos en
cada linea una separacién entre cada linea de 10 m (figura 5.4), la orientacion de los
perfiles fue N-S igual que la orientacion de los cultivos; similar a lo realizado por Sainato
et al., 2015. El incremento en el factor n se dio hasta n=7 (siete niveles de investigacion)

alcanzando una profundidad aproximada de 2.5 m.
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Localizacion de Toma de Datos

w— Linea de Tomografia

e

T(n) Numero de Tomografia.

Figura 21 Ubicacion de las lineas de Tomografia

7.10. Frecuencia de toma de datos

La toma de datos y colecta de material edafol6gico se realizé durante la época de secas

del 2016 correspondiente al mes de marzo.
8. Resultados y discusion

8.1. Resultado de suelos en laboratorio
De los resultados de los analisis de textura de suelos por el método de Bouyocus
realizados por nuestra parte en el instituto se esquematizo en la tabla 8.1 donde se
puede apreciar que la textura de la mayoria de las muestras contiene principalmente
arenas, seguido de limos y finalmente arcillas, y la mayor parte de los suelos son del tipo
franco arenoso. También se puede apreciar en la tabla 8.1 como se incrementan el
porcentaje de arenas de las muestras aumentan conforme a la profundidad llegando a

cambiar la textura y tipo de suelo.

48



Tabla 1Resultado de los andlisis de textura de suelo por el método Bouyocus

% LyAr Arcilla Limos Arenas Textura
S1IM10.3 22.7 10.2 12.5 77.3 Arena Franca
S1IM10.7 12.7 2.7 10 87.3 Arena
S1IM2 0.3 35.2 10.2 25 64.8 Franco Arenoso
S1IM2 0.7 17.25 5.2 12.05 82.75 Arena
SIM30.3 27.25 2.7 24.55 72.75 Arena Franca
S1IM30.7 55.2 12.7 42.5 44.8 Franco
S2M1 0.3 15.2 2.7 12.5 84.8 Arena
S2M1 0.7 15.2 2.7 12.5 84.8 Arena
S2M2 0.3 26.8 7.25 19.55 73.2 Arena Franca
S2M2 0.7 29.3 7.25 22.05 70.7 Arena Franca
S2M3 0.3 31.8 9.525 22.275 68.2 Franco Arenoso
S2M3 0.7 34.3 12.025 22.275 65.7 Franco Arenoso
S3M1 0.3 29.3 9.4125 19.8875 70.7 Arena Franca
S3M1 0.7 37.025 9.75 27.275 62.975 Franco Arenoso
S3M2 0.3 11.8 2.25 9.55 88.2 Arena
S3M2 0.7 39.3 9.75 29.55 60.7 Franco Arenoso
S3M3 0.3 26.8 2.25 24.55 73.2 Arena Franca
S3M3 0.7 41.8 7.25 34.55 58.2 Franco Arenoso
S4M1 0.3 37.25 7.475 29.775 62.75 Franco Arenoso
S4M1 0.7 42.25 14.75 27.5 57.75 Franco
S4M2 0.3  37.25 10.2 27.05 62.75 Franco Arenoso
S4M2 0.7 32.25 9.75 22.5 67.75 Franco Arenoso
S4AM3 0.3 42.25 12.7 29.55 57.75 Franco Arenoso
S4M3 0.7 37.25 14.75 22.5 62.75 Franco Arenoso

De los resultados de los andlisis de suelo recibidos, por parte del laboratorio central
universitario del departamento de suelos de la UACh, se esquematizo la siguiente tabla
8.2.

Se puede apreciar que en generar los suelos analizados presentan pobre contenido de
materia organica y bajos niveles de nitrégeno total e inorganico con un ph ligeramente
alcalino sin embargo presenta niveles medios y altos de contenido de fosforo en ambos
niveles. Heredia y Fernandez 2007 nos mencionan que la adsorcion de fosforo por el
suelo decrece con la adicion del mismo; por lo que sin una buena sintesis del mismo por
parte de las plantas puede comenzar a lixiviarse en suelos especialmente en los arenoso
(Kang et al., 2010)
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Cuadro 8.2.

Tabla 2 Resultado de los andlisis de suelo UACh

Clave Profundidad pH % MO N % total N. Inorganico ppm P ppm

S1IM10.3 0.3 8.7 0.4 0.02 3.9 8.94
S1M10.7 0.7 8.3 0.4 0.03 3.7 7.94
S1M20.3 0.3 8.5 7.1 7.94
S1M20.7 0.7 8.7 . 3.7 10.18
S1M30.3 0.3 7.8 8.69
S1M30.7 0.7 8.1 8.94
S2M10.3 0.3 8.1 . 11.92
S2M10.7 0.7 8.2 0.4 0.02 7.6 7.7
S2M20.3 0.3 8.1 13.65
S2M2 0.7 0.7 8.3 11.42
S2M30.3 0.3 8.2 28.05
S2M30.7 0.7 8.1 9.68
S3M10.3 0.3 8.9 15.39
S3M10.7 0.7 8.1 4.47
S3M20.3 0.3 8 8.69
S3M20.7 0.7 8.2 6.95
S3M30.3 0.3 8.2 5.96
S3M30.7 0.7 8.1 0.47  0.03 5.4 8.69
S4M10.3 0.3 8.1 0 7.2
S4M10.7 0.7 8 4.6 5.46
S4M2 0.3 0.3 8.2 8.6 9.18
S4M2 0.7 0.7 8.1 7.6 7.45
S4M30.3 0.3 8.2 5.4 5.96
S4M3 0.7 0.7 8 0.04 4.8 5.46
Nivel muy bajo <0.5 <0.049 0-10
H Nivel bajo 0.6-1.5 0.05-.1 10-20 <55
Nivel medio 1.6-3.5 0.1-0.15 20— 40 55-11
Nivel alto 3.6-6.0 0.2-25 40 - 60 > 11

De acuerdo a la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos

8.2. Pruebas de cajas de resistividad para suelos

8.2.1. Prueba con testigo y glifosato

Se realiz6 una prueba preliminar con las cajas de resistividad de suelo con un suelo
testigo de los primeros 20 cm colectado en las instalaciones del Instituto y saturando una
muestra con agua y el resto de las muestras con las concentraciones de glifosato
mencionadas anteriormente (0.03, 0.3, 3, 15y 30 g/l).
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Una vez que alcanzo su punto maximo de saturacion se prosiguio a medir la temperatura
de cada muestra y a iniciar la inyeccion de corriente y medicion del potencial eléctrico.

El mismo procedimiento se repitio a los dos dias donde se obtuvo las siguientes figuras:

45
40
35
30
25
20

—@— Concentracion

Resistividad

15 [N Exponencial

10 (Concentracion)

30, 1.382951456
0 10 20 30 40
Concentracion g/l

Figura 22Comportamiento del Glifosato con respecto a la concentracion en el primer dia.

30

—@— Concentracién

Resistividad

......... Exponencial
(Concentracién)

30, 1.441290507

0 10 20 30 40
Concentracion g/l

Figura 23Comportamiento del Glifosato con respecto a la concentracion a los 3 dias.

Las graficas nos muestran una disminucion en la resistividad con respecto a la
concentracion o lo que es igual un aumento en la conductividad. Esto se puede explicar
por el contenido de sales que se presentan la formula que ejercen menor resistencia al
paso de corriente.
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Otro aspecto importante sobre la relacion de la concentracion y la resistividad es que se
puede apreciar un pequefio aumento de la resistividad después de los dos dias de
iniciado la toma de datos probablemente debido a la accién microbiana que degrada al
compuesto de glifosato y que probablemente altera la conduccién electrolitica que forma
el compuesto. Considerando también que al ser una capa superficial de suelo contiene
una gran cantidad de materia organica la cual porta una gran cantidad de

microorganismos que pueden descomponer los compuestos.
8.2.2. Pruebas de resistividad de suelos muestreados

En la siguiente tabla con su grafico se pueden apreciar el comportamiento de las
resistividades en el suelo estudiado:

Clave p
S1M1 0.3 25.30

SIM10.7 43.93 Resistividad

S1IM2 0.3 21.73

S1IM2 0.7 18.26 50.00
S1IM30.3 21.23
S1M30.7 17.72 45.00
S2M1 0.3 27.58
40.00
S2M1 0.7 43.33
S2M2 0.3 22.98 3500
S2M2 0.7 29.34
S2M3 0.3 21.56 30.00
S2M3 0.7 18.96
S3M1 0.3 30.35 25.00
S3M10.7 4453
S3M2 0.3 32.29 2000
S3M2 0.7 19.64 1500
S3M3 0.3 17.40
S3M3 0.7 11.60 10.00
S4M10.3 10.17
S4M10.7 13.95 5.00
S4M2 0.3 14.39
S4M2 0.7 16.21 O'Oom'\.m'\.m'\.m'\.m'\.«z'\.«?'\.m'\.m'\.«?'\.
S4M3 0.3 12.39 A mnmoacdccamna2damaaol

Tabla 3Resultados del andlisis de las resistividades de suelos en laboratorii

o

Figura 24 Resultados del andlisis de las resistividades de suelos en laboratorio.
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Se calcul6 el error maestral de las resistividades 3.336 considerando la formula:

_ c
E—Z(:(/Z\/—H

Donde
o es la desviacion estandar maestral
n Numero de muestras

aes 0.1

Es importante sefialar que las mayores resistividades se obtuvieron en las muestras
tomadas al inicio en las lineas S1, S2 y S3 debido quizds a que estas muestras se

encontraban en la frontera entre la zona cultivada y la no cultivada.
8.3. Tomografia de resistividad eléctrica

A continuacion, se interpretan los perfiles realizados en el sitio de acuerdo con sus

propiedades de resistividad. La ubicacién de los 4 perfiles se muestra en la figura 7.6.
8.3.1. Perfil 1

En la figura 8.3 se muestra el resultado de la inversion de los datos tomados en campo,
donde se puede apreciar en las capas superficiales valores conductores o con
resistividades bajas que van de 8.5 a 30 Qm hasta los primeros 50 cm aproximadamente
probablemente por una mayor concentracion de sales y humedad en ese perfil de suelo.
Después de los primeros 50 cm, comienzan a subir gradualmente la resistencia hasta
alcanzar los 95 Qm; se puede inferir que es debido a un incremento en la presencia de
arenas hasta que a 1.5 m existen unos cuerpos significativamente mas resistivos con un
grosor aproximado de 40 cm y una resistencia mayor a 141 Qm. A partir del cuerpo

resistivo comienza a disminuir significativamente la resistividad en los siguientes 50 cm
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donde vuelve a presentar valores de hasta 8 Qm probablemente debido a la humedad
acumulada por el riego.

tomografiaf1.bin

8.8 4.80 8.00 12.8 16.0 20.0 mn.
L L L L L L

a.416
8.697
8.962

1.22

1.48
1.98 S
Heasured Apparent Resistivity Pseudosection

Ps.2

0.416
0.697
0.962
1.22
1.48
1.73
1.98 h

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 7 Abs. error = 1 22 %
a.8

6.2508

1.27

1.85

2.9 ~_\

Inuerse Mudel Reslstlulty Sectlun

1 ] | J-jum -I:I------
19.6 291

8.88 13.2

Reslstlulty 1n ohm. n Unit electrode spacing 1.08 m.

Figura 25 Perfil 1 de toma de datos.

8.3.2. Perfil 2

En la figura 8.4 se muestra el resultado de la segunda inversion de los datos tomados en
campo, las cuales se comportan similar a la anterior en donde se puede apreciar en las
capas superficiales valores conductores o con resistividades bajas que van de 19.5 a 40
Qm hasta los primeros 50 cm aproximadamente probablemente por una mayor
concentracion de sales y humedad en ese perfil de suelo; aunque las resistividades son
menores que el perfil anterior debido a un menor contenido de humedad en el suelo.

Después de los primeros 50 cm, se incrementa significativamente la resistencia hasta
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alcanzar una zona con mas de 213 Qm; como el cazo anterior puede inferir que es debido
a un incremento en la presencia de arenas que alcanza hasta los 1.8 m existiendo unos
cuerpos significativamente mas resistivos probablemente gravas. A partir del cuerpo
resistivo comienza a disminuir significativamente la resistividad en los siguientes 50 cm
donde vuelve a presentar valores de hasta 20 QOm probablemente debido a la humedad

acumulada por el riego.

tomografiaf2.bin

8.8 4.88 8.08 12.8 16.8 208.8 m.
N N | ! !

8.416
6.697
6.962
1.22
1.48
1.73
1.98

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

6.416
6.697
8.962
1.22
1.48
1.73

1.98
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 7 Abs. error = 1.49 %
.0 4.00 8.00 12.0 16.0 20.9 mn.
h h ) ) 1
8.258 — i e —
1.27
1.85
2.40 ‘—‘ | ————A
Inverse Model Resistivity Section
I N I N [ O O ] [ T .
19.2 27.8 38.1 53.8 75.9 187 151 213

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.88 m.

Figura 26Perfil 2 de toma de datos.

8.3.3. Perfil 3

En lafigura 8.5 se muestra el resultado de la inversion del tercer perfil tomados en campo,
los cuales se comportan de forma muy diferente a los perfiles anteriores ya que a
diferencia de los otros que mostraban una secuencia uniforme este perfil cuenta con

zonas con resistividad que va de los 39 a los 55 Om. A pesar de aleatoriedad existe la
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presencia de una anomalia mas resistiva a un metro y medio la cual probablemente se

deba a la presencia de gravas y arenas como sucedio con los perfiles anteriores.

tomografian3.bin

8.8 4.88 8.08 12.8 16.8 208.8 m.
L N N | ! ! ,

8.416
8.697
6.962
1.22
1.48
1.73
1.98

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

8.416
6.697
6.962
1.22
1.48
1.73
1.98

i

Calculated apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 7 Abs. error = 2.7 %
8.8 4.08

8.258

8.758

1.27

2.49

Inverse HModel Resistivity Section
I D N N (N [ (U (T (N (T [ [ [T N N
17.6 23.8 38.2 39.5 51.6 67.6 88.4 116

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.688 n.

Figura 27Perfil 3 de toma de datos.

8.3.4. Perfil 4

En la figura 8.4 se muestra el resultado de la inversion del cuarto perfil tomados en
campo. Este perfil se comporta de manera muy similar a los dos primeros perfiles con
horizontes bien definidos. Cuenta con la presencia de un cuerpo mas resistivo, pero de
mayor grosor y mas somero probablemente bebido a que el area donde se realizé no
presentaba cultivos que regar por lo que habria un menor contenido de humedad y por
lo tanto menor conductividad. Sin embargo, muestra los Ultimos horizontes con menor

conductividad que se puede asociar a una mayor humedad en la parte mas baja del perfil.
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tomografiafl.bin

Ps.2 0.8 4.00 8.00 12.98 16.8 20.98 m.
L L | L L

6.416
6.697
8.962
1.22
1.48
1.73

1.98 _
Measured Apparent Resistivity Pseudosection

6.416
8.697
8.962
1.22
1.48
1.73
1.98

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 7 Abs. error = 1.51 %
0.9 4.00
L

6.250

6.750

1.27

1.85

2.49
Inverse Model Resistivity Section

I I D D (R [ (N T () (R T N
417 6.21 9.2% 13.7 20.% 304 45 3 67.4
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.60 m.

Figura 28Perfil 4 de toma de datos.

8.3.5. Perfil 5

Al ultimo perfil se le cambio la configuracion de electrodos aumentando a 5 m la
separacion en “a@” para poder observar horizontes mas profundos y poder observar tanto
el nivel freatico como un probable comportamiento de los perfiles anteriores, pero a

mayor profundidad.

En las capas mas someras del perfil se puede apreciar una capa con una resistividad
moderadamente alta a dos metros y que van disminuyendo conforme aumenta la
profundidad de investigacion. Esto coincide con tres de los cuatro perfiles expuestos
anteriormente donde se infirid un horizonte de gravas y arenas.

Es importante sefialar que aparece una anomalia menos resistiva que comienza
aproximadamente a los 60 m de distancia y a 9.5 m de profundidad que llega hasta un

punto mas resistivo de 55 Qm. Se infiere que esa zona presento esa anomalia debido a
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gue el riego (Tipo Rodado) no alcanzo a humedecer completamente esa zona y que a la
altura del punto resistivo se encontraba un pasillo de la parcela por lo que el grado de
compactacion afecto también la capacidad de absorber agua de esa zona generando
esa anomalia. Algunas zonas mas resistivas pueden ser debido a la fuerte compactacion
con bajo contenido de agua a lo largo de la linea similar a lo ocurrido con Sainato et al.,
2010 y Marquez Molina et al., 2015.

tomografianivel freatico.bin
8.8 208.8 48.8 608.8 80.8 188.9 m.
L ) ) ) ) L

2.88
3.49
4. 81
6.18
7.38
8.65
9.01
1.2
12.4

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

2.88
3.49
4.81
6.18
7.38
8.65
9.01
11.2
124

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 7 Abs. error = 1.55 %
8.8 208.8 48.8 608.8 80.8 188.9 m.
I I I I L

1.25

12.4 '
15.9
Inverse Model Resistivity Section
I D N N (N [ (U N N (T [ [ [T N N
5.15 7.22 18.1 14.2 19.9 27.9 39.1 5h.8

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.680 n.

Figura 29 Perfil 5 de toma de datos.

8.3.6. Correlacion

Se correlacionaron las variables del analisis quimico del suelo correspondientes al pH
%MO, N %Total, N. Inorganico y P asimilable con los datos del analisis de resistividad
de suelos obtenidos en laboratorio con una matriz de Pearson (cuadro 8.4). La matriz
de correlacion muestra correlaciones bajas y muy bajas entre la resistividad con todos
los parametros.
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Sin embargo, se encontrdé una correlacion directa alta entre la materia orgénica y el

nitrégeno total.

Tabla 4. Matriz de correlacion entre las variables del andlisis de muestras. Coeficiente r de Pearson esta dado en el triangulo
inferior (color azul) y el coeficiente de determinacion r2 estd dado en el triangulo superior (color verde)

N.
P. Asimilable
pH % MO N % total Inorganico 0
(ppm)
(pPpm)
pH 1 0.1197 |0.1295 0.1153 0.0528 0.0197
% MO -0.345 1 0.8798 0.1831 [0.0358 0.0489
N % total -0.359 0.937 |1 0.1068 0.0585 0.0950
N. Inorganico ppm -0.339 0.427 0.326 1 0.0327 0.0001
P Asimilable ppm 0.229 0.189 0.241 -0.180 1 0.0066
o 0.1402 -0.221 -0.308 0.008 0.081 1

9. Conclusioén

Las caracteristicas edafolégicas obtenidas por los andlisis de suelos muestran que los
primeros horizontes se encuentran alterados por productos y practicas agricolas que han
modificado el electro conductividad del suelo y los rangos de fertilidad 6ptimos del mismo.
Y se puede inferir que las resistencias bajas se deben a la presencia de humedad y a

compuestos que alteran la conduccion electrolitica en la solucién de la matriz suelo.

Los valores alterados de resistividad del suelo se encuentran ligeramente por debajo de
los rangos de resistividad tipicos para ese tipo de suelos sin embargo con el apoyo de
los andlisis fisicoquimicos ayudan a inferir las caracteristicas de los materiales en la
tomografia. Estas caracteristicas nos indican que el suelo es muy permeable, puede
llegar a generar una percolacion considerable o lixiviacion de compuestos y sales que

existan en los primeros horizontes del suelo.
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Las concentraciones del uso del glifosato, a pesar de alterar la conductividad son muy

bajas para poder generar alguna anomalia significativa con esta técnica.

Este estudio aporta informacion de un area reducida en la subcuenca por lo que se
sugiere realizar mas estudios en la zona, incluyendo analisis de aguas para descartar o

confirmar si ya existe lixiviacion de compuestos de origen agricola al acuifero.
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