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Resumen de la tesis que presenta Daniel Vela Godinez como requisito parcial para la obtencién del grado
de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientaciéon en Geociencias Ambientales.

Geoquimica ambiental en suelo, agua y vegetacion de la zona de exploracién geotérmica de
Acoculco, Puebla, México.

Resumen aprobado por:

Dra. Zayre lvonne Gonzalez Acevedo
Directora de tesis

Los sistemas hidrotermales han sido ampliamente estudiados por el gran interés que se ha tenido para la
generacion de energia geotermoeléctrica, pero existen pocos estudios de geoquimica ambiental,
especialmente en zonas de baja permeabilidad, como lo ha demostrado ser la zona de exploracién
geotérmica de Acoculco, Puebla. El sitio estd caracterizado por una alteracidon hidrotermal argilica,
manifestaciones frias con fluidos acidos, emisiones de gases y temperaturas superficiales entre 10y 26 °C.
Dichas condiciones, pueden propiciar el transporte de elementos quimicos potencialmente tdxicos entre
el suelo, el agua y la vegetacidn circundante. Por lo anterior, se propone investigar la correlacion entre los
elementos quimicos inorganicos de importancia ambiental presentes en las diferentes fases del suelo, con
su presencia en forma disuelta en el agua y en la vegetacién circundante en la zona de exploracion
geotérmica de Acoculco, Puebla. Para analizar los elementos quimicos en las fracciones del suelo, se utilizé
el método de extraccion secuencial, propuesto por Tessier en 1979 y modificado por Rauret y
colaboradores en el 2000. Para el material vegetal, se realizé una digestion acida con el método propuesto
por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA por sus siglas en ingles) de Estados Unidos. El analisis y
cuantificacion de los elementos quimicos presentes en las muestras de suelo, agua y vegetacion se realizo
con equipos de plasma de acoplamiento inductivo con espectrometria de emisién éptica (ICP-OES) para
analisis de elementos mayores y con espectrometria de masas (ICP-MS) para andlisis de elementos traza.
Los resultados mas importantes de esta investigacidn, revelan que los gases como el CO; y H,S estén
generando un ambiente acido, gracias a la disolucién de éstos en el agua. Su interaccion con el suelo,
propicia que los iones metdlicos mayoritarios y elementos traza se encuentren principalmente en la
fraccion intercambiable. A través de reacciones oxido-reduccidn pasan a la fraccién de hidréxidos de Fe y
Mn del suelo pudiendo asi ser aprovechados por plantas y hongos circundantes. Estos procesos se
observaron en las zonas hidrotermales de Los Azufres y Alcaparrosa, sitios con los menores valores de pH
tanto en agua como en el suelo. Es importante resaltar la alta concentracidon de As en el agua, que
sobrepasa 4 veces la concentracion que recomienda la NOM-127-SSA1-2017 como limite maximo
permisible, asi como la presencia de sulfatos y de Fe disuelto. Estas concentraciones representan un riesgo
para la salud ambiental y humana en la zona.

Palabras clave: Sitios hidrotermales, geoquimica, suelo, agua y vegetacion.



Abstract of the thesis presented by Daniel Vela Godinez as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree in Science in Earth Sciences with orientation in Environmental Geosciences.

Environmental geochemistry in soil, water and vegetation of the Acoculco geothermal exploration
area, Puebla, Mexico

Abstract approved by:

Dra. Zayre lvonne Gonzalez Acevedo
Thesis Director

Hydrothermal systems have been widely studied due to the great interest in geothermal power
generation, but there are few studies of environmental geochemistry, especially in low permeability zones,
as the Acoculco geothermal exploration zone, Puebla, has shown to be. The site is characterized by argillic
hydrothermal alteration, cold manifestations with acidic fluids, gas emissions and surface temperatures
between 10 and 26 °C. These conditions may favor the transport of potentially toxic chemical elements
between the soil, water and surrounding vegetation. Therefore, it is proposed to investigate the
correlation between the inorganic chemical elements of environmental importance. That might be present
in the different phases of the soil, in dissolved form in the water and in the surrounding vegetation in the
geothermal exploration zone of Acoculco, Puebla. To analyze the chemical elements in the soil fractions,
the sequential extraction method, proposed by Tessier in 1979 and modified by Rauret and collaborators
in 2000, was used. For the plant material, an acid digestion was performed using the method proposed by
the Environmental Protection Agency (EPA) of the United States. The analysis and quantification of the
chemical elements present in soil, water and vegetation samples was carried out with inductively coupled
plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) for major element analysis and mass spectrometry (ICP-
MS) for trace element analysis. The most important results of this research reveal that gases such as CO;
and H,S are generating an acidic environment, thanks to their dissolution in water. Their interaction with
the soil causes the major ions and trace elements to be found mainly in the exchangeable fraction. Through
oxidation-reduction reactions, they pass to the Fe and Mn hydroxide fraction of the soil and can thus be
used by the surrounding plants and fungi. These processes were observed in the hydrothermal zones of
Los Azufres and Alcaparrosa, sites with the lowest pH values in both water and soil. It is important to
highlight the high concentration of As in the water, which exceeds 4 times the concentration
recommended by NOM-127-SSA1-2017 as the maximum allowable limit, as well as the presence of sulfates
and dissolved Fe. These concentrations represent a risk to environmental and human health in the area.

Keywords: Hydrothermal sites, geochemistry, soil, water and vegetation.
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Capitulo 1. Introduccion

Los sistemas hidrotermales representan un gran interés por su gran potencial de generacidn de
energia eléctrica sin altas concentraciones de CO; como los combustibles fésiles (Dickson vy
Fanelli, 2004) y han sido estudiados desde diversas disciplinas como geologia y diversas

ingenierias para implementar formas de obtencién de energia eléctrica o térmica.

El presente trabajo es un estudio basado en los principios de la geoquimica ambiental, para
responder interrogantes con respecto a los diversos procesos que ocurren dentro de estos
sistemas, tomando en cuenta que las aguas acidas son generadas a través de la interaccion de
gases de origen geotérmico como el CO,, el SO,y el H,S en el agua superficial (Santoyo y Barragan,
2010), asi como los posibles procesos de transporte de elementos quimicos inorgdnicos
potencialmente téxicos entre las matrices ambientales de suelo, agua y vegetacién(Santoyo y

Barragan, 2010).

Este trabajo se desarrollé en un area de 150 km?, misma que fue concesionada a la CFE (Comisién
Federal de Electricidad) en el afio 2015, para realizar actividades de exploracion geotérmica. Esta
zona esta ubicada en el estado de Puebla, México y se le denomind el sistema hidrotermal de
Acoculco, el cual es parte del sistema del complejo volcanico de la caldera Tulancingo-Acoculco

formando parte de la Faja Volcdnica Transmexicana.

Las poblaciones humanas de la zona, histéricamente se han dedicado a la agriculturay a la crianza
de ganado ovino principalmente. Pero a su vez el bosque de pino de los alrededores es parte de
su vida, recolectan madera para mantener calientes los hogares y cocinar, consumen las plantas
locales y los hongos y utilizan el agua superficial y subterrdnea de los alrededores para su

consumo y las actividades cotidianas.

Se han realizado algunos estudios de naturaleza geoquimica (Peiffer et al., 2014; Quinto et al.,
1995), pero ninguno ha combinado las tres matrices ambientales, el suelo, agua y la vegetacion
para la identificacion de procesos de transporte de los elementos quimicos inorganicos

potencialmente téxicos y si existe alguna influencia del sistema hidrotermal.



1.1. Antecedentes

El sistema hidrotermal de Acoculco es un sistema geotérmico oculto ubicado en el Cinturén Volcanico
Mexicano que se ha caracterizado por una alteracién hidrotermal argilica,aguas superficiales frias con
fluidos acidos, emisiones de gases y temperaturas superficiales entre 10 y 26 °C (Lopez Hernandez, 2009;

Sosa-Ceballos et al., 2018a)

Se realizé un programa de prospeccién temprana llevado a cabo por la Comision Federal de Electricidad
(CFE) de México basado en la perforacion de pozos exploratorios (EAC-1 y EAC-2). El registro de
temperaturas de fondo de pozo de unos 300 °C a 2 km de profundidad, indica un gradiente geotérmico

andémalo de ~150 °C/km. (Lépez Hernandez, 2009; Sosa-Ceballos et al., 2018a).

Peiffer y coautores, (2014) realizaron un estudio de naturaleza geoquimica para confirmar la clasificacién
hidrogeoquimica de algunas de las fuentes de agua y las emanaciones de gas, en donde se encontré que
las aguas son de tipo sulfatadas acidas para algunas aguas superficiales frias aguas bicarbonatadas sédicas
para algunas aguas superficiales frias situados en la periferia de la estructura de la caldera y aguas

bicarbonatadas calcicas para algunas aguas superficiales frios situados en el sur del sistema hidrotermal.

Quinto y coautores, (1995) presentan en lo referente a impacto ambiental, un estudio donde se detectd
que las aguas procedentes de los afluentes de los Azufres y Alcaparrosa presentan concentraciones
andmalas de elementos traza contaminantes, con niveles ligeramente superiores a los limites maximos

establecidos por las normas técnicas ecoldgicas.

1.2. Justificacion

En la actualidad existe un gran interés en los procesos hidrotermales que estan sucediendo en la superficie
de la corteza terrestre, ya que tienen un gran potencial de generacién directa e indirecta de energia

térmica y/o eléctrica y México no es la excepcidn, explorando este tipo de sistemas.

La generacion de energia a través de la geotermia, es un tipo de energia limpia y alternativa, incluso
renovable (Dickson y Fanelli, 2004), sin embargo, al tratarse de una actividad antropogénica no estd exenta

de generar cierto impacto ambiental.
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Por ello, es importante realizar estudios de tipo geoquimico ambiental para saber cudles son los procesos
gue estdn ocurriendo en cuanto al transporte de elementos quimicos de importancia ambiental en agua,
suelo y vegetacién y que tipos de procesos ocurren en las zonas exploradas antes de que el sitio se
comience a aprovechar para la generacidn de energia eléctrica y/o aplicaciones directas. Asi se podra tener
una linea base ambiental de la zona, que servira como estatus quo para posteriores monitoreos de la zona,
en caso de que un campo geotermoeléctrico o que los usos directos del calor geotérmico sean

desarrollados.

A su vez, la humanidad se encuentra en un momento particular en el que se esta buscando el
aprovechamiento de los recursos naturales de una manera sostenible, minimizando el impacto ambiental.
Para ello, la generacién de conocimiento cientifico en este campo es de primordial importancia para

determinar los posibles efectos ambientales que se tendrian con este tipo de energia.

1.3. Hipétesis

Los minerales que conforman el suelo al reaccionar con el agua acidificada por los gases de origen
geotérmico se van disolviendo y pasan a ser parte de la carga idnica del agua. Dichos elementos pueden

quedarse en el suelo o ser absorbidos por las plantas.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Investigar la correlacién entre los elementos quimicos inorganicos de importancia ambiental presentes en

las diferentes fases del suelo con su presencia en forma disuelta en el agua y en la vegetacion circundante.



1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de los elementos quimicos inorgdnicos de importancia ambiental en
las fases intercambiable, 6xidos de hierro y manganeso, materia orgdnica o fase mineral de los

suelos de la zona de exploracién geotérmica de Acoculco, Puebla.

e Determinar la concentracion de los elementos quimicos inorgdnicos de importancia ambiental

presentes en la vegetacién circundante de los sitios de muestreo de suelo.

e Correlacionar las concentraciones de las fases del suelo con las concentraciones presentes en el

agua cercana.

e Correlacionar las concentraciones presentes en las fases del suelo con las concentraciones

presentes en la vegetacion circundante.

e Identificar procesos de transporte en las tres matrices ambientales.



Capitulo 2. Marco tedrico

En el presente capitulo se realiza una revision de las diversos conceptos y teorias que servirdn como
introduccion al lector y a su vez enunciar los procesos, mecanismos y fendmenos que se utilizardn como

sustento durante la discusién y de los argumentos principales de esta tesis.

2.1. Geoquimica ambiental

Es una ciencia que trata de identificar y entender los procesos ocurridos dentro de los ambientes desde
una mirada integral apoydndose de otras ciencias como la quimica, la biologia y la fisica para descifrar

problemas ambientales (Eby, 2016).

Segun Siegel (2002), la geoquimica ambiental es la disciplina que usa la quimica de los sdlidos, liquidos,
gases y formas de vida contenidos en la Tierra para evaluar los impactos de la contaminacién por especies
guimicas o elementos que son de importancia ambiental en los ecosistemas de nuestro planeta.
Integrando las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de un entorno, como la temperatura el estado de
la materia, la acidez (pH), potencial de oxidacién-reduccidn, actividad bacteriana, y demanda bioldgica de

oxigeno (DBO).

Estos y otros factores influyen en la movilizacién, dispersidn, deposicidn, distribucién, y concentracién de
metales/metaloides potencialmente toxicos que pueden perjudicar la salud de los organismos de un

ecosistema (Siegel, 2002).

2.2. Elementos quimicos inorganicos de importancia ambiental

La gama de elementos quimicos analizados en los proyectos medioambientales incluye elementos
radiactivos, compuestos organicos, organometalicos, metales pesados, metaloides y sus especies

quimicas, entre otros.
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Esta tesis se enfoca a los elementos quimicos inorganicos de importancia ambiental que se encuentran
catalogados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2020), elementos mayoritarios como: Al, Ca,

Fe, K, Mg, Na, P, Sy elementos traza como: As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, V, Uy Zn.

Los elementos traza que se consideran en este trabajo, son elementos quimicos que derivan del
intemperismo de las rocas o son introducidos a la atmdsfera y/o la hidrésfera por las actividades humanas.
Segun Drever (1988), la presencia de estos elementos y sus diferentes especies quimicas potencialmente
depende de:

a). Los minerales de los que provienen

b). La intensidad del intemperismo al que esté sujeta la fuente

c). Algunas actividades humanas

Pueden estar presentes en elementos altamente resistentes al intemperismo como el zirconio o apatito,
a su vez pueden estar en depdsitos de importancia econémica como los del oro, la plata, el cobre, entre
otros. También fluidos hidrotermales contenidos en alguna cdmara magmatica en forma de sulfuros, que

al descomponerse liberan los elementos traza contenidos en ellos (Drever, 1988).

La actividad humana como la quema de combustibles fdsiles, la mineria, entre otros, puede ser fuente de
estos elementos. Cuando se queman los combustibles fésiles los elementos traza se liberan a la atmdsfera.
Cuando las rocas son trituradas y tratadas quimicamente para la obtencidn de los elementos que busca la
mineria, los residuos pueden contener elementos traza y movilizarse por rios y agua subterrdnea mediante
la lluvia y la escorrentia. A su vez, algunas industrias en sus desechos liberan estos elementos, ya sea a la

atmésfera y/o a la hidrésfera (Drever, 1988).

2.3. Sistemas hidrotermales

Los sistemas hidrotermales son un conjunto de procesos que redistribuyen la energia y la masa en
respuesta a la circulacién del agua en estado liquido. Estos sistemas estan activos hoy en dia dentro de las
placas continentales y ocednicas; algunos de estos que ya no estdn activos conforman un registro amplio
de la geologia del planeta. A través de la historia de la Tierra han servido como amortiguadores para
estabilizar las condiciones de perturbacion tanto fisicas como quimicas en la corteza a través de los fluidos

geotérmicos (Norton, 1984).
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El origen del agua que contiene los fluidos geotérmicos puede ser muy variada, puede provenir del agua
metedrica, infiltrdndose cientos de metros o algunos kildmetros a través de fallas o fracturas en el terreno
u horizontes permeables del mismo. O bien, puede tratarse de agua que se quedd atrapada en los
sedimentos (Nicholson K., 1993). Otras fuentes son agua que proviene del metamorfismo de las rocas

(aguas metamarficas) o del magma (aguas juveniles) (Nicholson K., 1993).

El agua metedrica penetra la corteza terrestre a través de las zonas permeables, las fallas o fracturas, y
circula a diferentes profundidades, se calienta y reacciona con las rocas circundantes, provocando que el
agua suba por conveccién. En este punto el agua tiene alto contenido de cloro (alrededor de 1,000 a 10,000
mg/kg) y temperaturas de alrededor de 350°C. Estas aguas son denominadas como aguas geotérmicas

cloruradas y de éstas se derivan todas las demds de manera directa o indirecta (Nicholson K., 1993).

Las aguas bicarbonatadas y bicarbonatadas-sulfatadas provienen de sistemas con un enriquecimiento en
CO, y la condensacion de éste en aguas subterraneas poco oxigenadas. Este tipo de guas son comunes en
sistemas donde hay desgasificacién del suelo. Por otro lado las aguas sulfatadas provienen de la disolucién

de H,S y SO; en el agua (Nicholson K., 1993).

Los sistemas hidrotermales pueden generarse por muchos tipos de perturbaciones en el terreno que estdn
relacionados con anomalias térmicas inducidas por el magma las cuales son las mas activas. Los sistemas
hidrotermales probablemente sean los fendmenos mas comunes que ocurren dentro de la corteza
terrestre. Aunque los flujos de los fluidos geotérmicos afectan una gran extensién de la roca contenida en
el terreno, desde el tope hasta la base de la corteza terrestre, generalmente no se reconocen a menos de
gue exista una perturbacién en la superficie o que se realicen estudios sobre las capas del subsuelo (Norton

L. D., 1984).

2.4. Transporte de elementos en el ambiente

Los elementos quimicos pueden ser movilizados por vectores fisicos, quimicos y bioldgicos. Los elementos
se pueden mover en forma de iones (cationes y aniones) en una solucién acuosa e incorporados a una fase
solida inorganica mediante procesos de absorcidon y/o adsorcidén. Lo mismo sucede para las fases organicas

solidas (Siegel, 2002).
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De este modo, los elementos quimicos son transportados a los entornos de depdsito en la Tierra o en las
masas de agua, a través del agua, el viento y el hielo en los glaciares, ya sea en el drenaje superficial, las
vias de flujo de los acuiferos, las corrientes de agua y atmosféricas impulsadas por el viento (Siegel R.F.,
2002). Estos elementos quimicos movilizados pueden ser transportados a otro entorno en
concentraciones significativamente mds altas que los niveles naturales encontrados en el entorno al que
fueron movilizados. Si esto sucede pueden ser elementos que estarian disponibles para las formas de vida
de dicho ambiente o formando nuevos minerales, dependiendo de las condiciones del entorno (Siegel R.F.,

2002).

Uno de los principales fendmenos que deriva en el transporte de muchos elementos es la lluvia, siendo
uno de los motores que mueve grandes cantidades de elementos. Cuando la lluvia cae al terreno ocurren
diferentes procesos, una parte de ella se queda entre las hojas, otra se escurre al terreno por la superficie

y otra parte se infiltra por el terreno (Drever, 1988).

Los principales procesos de transporte de elementos que contiene el agua que esta presente en el suelo

son:

Los movimientos de infiltracion bajo el efecto de la gravedad denominado como percolacién o drenaje,
con movimientos descendentes o laterales a través del suelo. Teniendo en cuenta algunas propiedades
del suelo como la permeabilidad o la velocidad de percolacion que depende de la textura y de la estructura

del suelo (Lépez, 2000).

Lo movimientos de difusidn capilar no ligados a la gravedad sino, sobre todo, a diferencias de humedad
entre dos puntos del suelo son otro tipo de transporte. Estos movimientos se pueden efectuar en todas

direcciones y depende de la capacidad de retencién del agua en los suelos (Lopez, 2000).

2.5. Procesos de transporte entre suelo, agua y vegetacion.

En general, los procesos de transporte se pueden clasificar en dos tipos:

1. El transporte donde no existe ningun tipo de interaccion con el medio por el cual se van transportando,

como la adveccidn, la difusidn y la dispersidn. La adveccion, es el arrastre de las sustancias contaminantes
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por el agua, es el transporte mas simple de las sustancias en un medio poroso. La difusion es el movimiento
de los elementos donde se encuentran mayormente concentrados a sitios con menos concentracién, este
fendmeno no considera la porosidad del medio. La dispersién es provocada por el movimiento del flujo a
través del medio poroso, donde las moléculas que encuentran un camino mads tortuoso se retrasan, las
gue encuentran caminos mas anchos avanzan rapidamente y las que circulan por el centro de los canales

avanzan mas rapido que las que circulan cerca de los granos (Sanchez San Roman, 2012).

2. El transporte donde si ocurre algun tipo de interaccidon entre sustancias contenidas en el medio por
donde se va transportando los elementos como absorcidn, adsorcidn, sorcion, precipitacién/disolucion,
intercambio idnico, biodegradacidn, reacciones de éxido-reduccion, etc. (Sdnchez San Roman, 2012). La
absorcion, es un fendmeno que implica la penetracién de los elementos o compuestos en cuestion al
interior de un sélido. La adsorcidn es la adherencia de un elemento en la superficie de un sélido, mientras
que la sorcién implica ambos procesos. La precipitacién/disolucién dependen de alcanzar el estado de
saturacion del elemento o compuesto en cuestidn para que se cumpla el fenédmeno (Sanchez San Roman,
2012). El intercambio idnico es una reaccién donde los iones maviles de un sélido se cambian por distintos
iones de carga similar de la disolucion (Nuffield Fundation, 1994). Por otro lado, la biodegradacion
involucra la digestion, asimilacion y metabolizacién de los elementos o compuestos en cuestidn. En
muchas ocasiones en la biodegradacion se transforman sustancias toxicas en sustancias de caracter menos
tdxico, o bien las convierten en inocuas para el medio ambiente y las poblaciones humanas (Dulio Torres
Rodriiguez, 2003). Por ultimo las reacciones redox son interacciones entre los diversos elementos
caracterizado por la pérdida o ganancia de electrones. La oxidacidn se distingue por un aumento en el

numero de oxidacién y la reduccidn se caracteriza por la disminucidon del niumero de oxidacién

debido a la ganancia de electrones (Chang y Goldsbey, 2013) .

Estos procesos de transporte se presentan en el suelo y dependen de variables como el pH, la
conductividad eléctrica, el potencial de reduccidon (E°), las condiciones de humedad del suelo, la
temperatura, la cantidad de oxigeno disuelto en el agua y/o el suelo, y algunas variables fisicas como la

capacidad que tiene el suelo de retener agua; el punto de marchitez y la porosidad del suelo (Lopez, 2000).

En las plantas, la forma en como toman las raices los elementos que requieren del ambiente para crear su
propio alimento estd dictado por su propia anatomia, pero principalmente lo hacen por las raices, siendo
éstas un drgano especializado para el soporte y la absorcidn de iones inorgdnicos que se encuentran en el

suelo y en el agua que contiene el suelo (Robledo et al., 2008).
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La absorcidn de los diferentes elementos hacia la planta depende de la estructura de sus raices y a su vez
de la biodisponibilidad de los elementos. También depende de las condiciones fisicas y quimicas del suelo,
ademas de factores bioldgicos que condicionan la solubilidad y especiacidén quimica de los elementos (De
Cires, 2009). De manera general, los elementos indispensables para la planta son integrados mediante las
raices y son transportados a través del xilema hacia las partes superiores de la misma. Estando ahi, se
realiza la fotosintesis donde todos esos elementos son transformados en moléculas para su propio uso y
después ocurre el fendmeno de translocacién que es cuando estos productos de la fotosintesis son

transportados a otros tejidos superiores de las plantas (Reven et al., 1992).

Los elementos o compuestos, después de ser transportados, llegan a los diferentes sitios de la planta
donde pueden ser bioacumulados. La bioacumulacién se define como un proceso activo en el que un
individuo estd tomando de su entorno algunos elementos o compuestos y también se define de manera
estatica cuando se refiere a la simple acumulacién en los tejidos que componen al individuo. Ocurre
cuando estos elementos después de ser transportados, llegan a los diferentes sitios de la planta donde
pueden ser acumulados dependiendo de si son elementos hidrofilicos (afines con el agua) o lipofilicos

(afines con los lipidos) pudiendo llegar a muchas partes de la planta (Streit, 1992).

Este proceso de bioacumulacién y de transporte a través de las plantas es importante porque puede
aumentar la persistencia de sustancias o elementos en los ecosistemas, ya que se fijan en los tejidos de
los organismos en lugar de estar expuestos a la degradacidn directa de forma fisica, quimica o bioldgica

en el ambiente (Streit, 1992).

Las plantas y animales al entrar en épocas de escasez de alimentos utilizan las reservas de su organismo y
de esta forma pueden liberar esos elementos y pueden ser perjudiciales para el individuo en cuestién o
siguiendo la cadena alimenticia, otros organismos pueden interactuar con dichas plantas e incorporarlas

a su sistema por diferentes vias algunas de ellas son la oral, la cutanea, la aérea, entre otras (Streit, 1992).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, la exposicidn prolongada a diversos elementos de importancia
ambiental como el arsénico, a través del consumo de agua contaminada o comida preparada con esta y
cultivos ricos en arsénico pueden causar intoxicacion crénica causando efectos como lesiones cutaneas y

cancer de piel (OMS, 2018)
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2.6. Especiacion de elementos en el ambiente y extraccidn secuencial

Una gran parte de los estudios realizados sobre suelos y sedimentos se refieren a la concentracion total
de metales. El uso de esta concentracién total, empleado como criterio de evaluaciéon para la
determinacién de los efectos de contaminacién por metales pesados significaria que todas las formas
guimicas en las que puede encontrarse un elemento causan o producen el mismo impacto sobre el medio

ambiente, lo que claramente es insostenible (Vilar et al., 2003).

A su vez los diferentes elementos estan inmersos dentro de un sistema reactivo gobernado por un
conjunto de equilibrios que controlan las concentraciones de dichos elementos en la disolucion del suelo
por medio de reacciones redox, reacciones de intercambio catidnico y adsorcidn y diversos factores como
la concentracién acuosa, pH, potencial redox, temperatura del suelo, cantidad de sitios de sorcion

asociados a la fase solida (relacionado con la textura del suelo), entre otros (Vilar et al., 2003).

Para obtener resultados mas precisos se han propuesto metodologias como la extraccion secuencial que
estan basadas en la solubilidad con un determinado extractactante para cada fraccion del suelo, basadas
en diferentes parametros como la disponibilidad para las plantas o determinado por el tamafio de

particulas (Martinez y Rivero, 2005).

Para esta tesis se utilizé la metodologia propuesta por Rauret et al., 2000, lo que permite separar el suelo
en cuatro fracciones donde cada una de estas es tratada con diferentes disolventes y se va disminuyendo

el pH por la dificultad de extraccion de la misma:

La primera es la fraccién intercambiable, donde se sabe que la composicidn idnica del agua puede afectar
los procesos de sorcidn-desorcién sobre los principales constituyentes del suelo (arcillas, oxidos e

hidréxidos de hierro y manganeso y acidos himicos) (Tessier et al., 1979a).

La segunda, fraccion unida a hidréxidos de hierro y manganeso, se presenta como nédulos, concreciones,
cemento entre particulas o simplemente como revestimiento de las mismas, siendo estos hidréxidos
excelentes recolectores o sumideros de metales trazas y son termodindmicamente inestables en

condiciones andxicas (Tessier et al., 1979a).

La tercera, es la fraccion unida a materia organica, los elementos traza pueden estar ligados a la materia

orgdanica de varias formas, presentes en organismos vivos, detritus, recubrimiento de particulas minerales,
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entre otros. Las propiedades de complejacion y peptizacion de la materia organica, especialmente en
acidos humicos y fulvicos, asi como los procesos de bioacumulacion de ciertos organismos estdn
reconocidos como mecanismos que integran estos elementos. En condiciones de oxidacidn en las aguas

naturales la materia organica puede degradarse y liberar metales traza solubles (Tessier et al., 1979a).

Por ultimo, la fraccion residual, después de eliminar las tres fracciones anteriores el residual deberia
contener principalmente minerales primarios y secundarios que pueden contener metales traza dentro de
su estructura cristalina; no se esperan estos elementos en soluciéon durante un periodo de tiempo

razonable en condiciones que se dan normalmente en la naturaleza (Tessier et al., 1979a).
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Capitulo 3. Zona de estudio

En el presente capitulo se hace una descripcidn de varios aspectos relacionados con la zona de
estudio de la presente tesis, como la localizacién, la geologia, el clima, el tipo de suelo, la

hidrologia, la geoquimica, entre otros.

3.1. Localizacion

La zona de exploracién geotérmica de Acoculco, es parte del complejo volcanico de Tulancingo-Acoculco,
el cual se localiza en el centro oriente de México al sureste de Tulancingo en los limites de los estados de

Hidalgo y Puebla formando parte de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT).

Desde el afo 2015 la Secretaria de Energia nombré a la Comisién Federal de Electricidad (CFE) como
permisionario para realizar actividades de exploracién de recursos geotérmicos en el drea geotérmica
denominada Acoculco, Puebla, en donde se delimitd un poligono de 150 km? (SENER, 2015). Siendo ésta

la zona de estudio contemplada para esta investigacion (Ver Figura 1).
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Figura 1.- Mapa de la localizacion del drea de exploracidn geotérmica de Acoculco, Puebla.
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3.2. Geologia y contexto hidrotermal

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), se extiende desde Nayarit en el oeste hasta Veracruz en el este
y constituye un arco volcanico continental relacionado con la subduccion de las placas de Cocos y Rivera
bajo la placa de Norteamérica a lo largo de la trinchera Mesoamericana. Se divide en tres sectores,
occidental, central y oriental que presenta diferencias significativas en lo que respecta al tipo de

vulcanismo y su composicidon quimica (Ferrari, 2000).

Este trabajo se enfoca en el sector oriental que es donde se ubica el complejo volcanico Tulancingo-

Acoculco, en particular la zona de Acoculco.

El sector oriental del sistema esta emplazado en grandes estratovolcanes, calderas y complejos de domos
de composicidn andesitica a riolitica y una pequefia parte asociada a volcanes monogenéticos de

composicion basaltica y numerosos sistemas hidrotermales (Ferrari, 2000).

La actividad volcanica del complejo ocurrié en cuatro etapas principales. La mas antigua corresponde al
vulcanismo de Pachuca-Apan-Cerro Grande, la segunda relacionada con la caldera de Tulancingo de 3.0 a
2.7 Ma con 32 km de didmetro, la tercera asociada a la caldera de Acoculco de 1.7 Ma a 0.24 Ma con 18
km de diametro; y una cuarta etapa incluye el vulcanismo periférico de tipo mafico Tezontepec-Apan 1.8

Ma a 0.2 Ma (Gutiérrez & Gonzalez, 2016; Lopez-Hernandez, 2009).

Dentro de los esfuerzos que ha realizado la CFE para la exploracién de esta zona han sido la perforacién
de dos pozos exploratorios, EAC1 y EAC2, con el objetivo de recopilar datos en torno a la geologia del lugar,

la temperatura y la permeabilidad del sitio.

El pozo EAC1 (Ver Figura 2), se encuentra cercano al sitio de los Azufres, se perford hasta llegar a una
profundidad de 2000 m y se encontraron tres unidades litoldgicas. La mas somera que llega hasta los 790
m de profundidad consiste en rocas volcanicas del Plioceno al Cuaternario, incluyen riodacita e ignimbrita,
esta unidad presenta un sellado intenso por los fluidos hidrotermales que van por las fracturas y fallas de

la zona (Lépez-Hernandez et al., 2009).

La segunda unidad litoldgica que comprende de los 870 m hasta los 1660 m, conformada por una columna
de roca metamoérfica, compuesta principalmente por skarn con dos zonas delgadas de marmol, con un

metamorfismo local de las rocas presentes de la Sierra Madre Oriental ocasionado por el granito, siendo
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éste la tercera unidad litolégica mds profunda que va de los 1660 m a los 2000 m de profundidad (Lopez-

Hernandez et al., 2009).
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Figura 2.- Columna litoldgica del pozo EAC1, tomada de (Lopez-Hernandez, 2009)
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Se encuentran en el sitio dos principales fallas que van de NO-SE y NE-SO, con unas zonas de permeabilidad
gue propicia un camino para los fluidos hidrotermales. En la superficie, estas fallas se ven interferidas por

la alineacion de los conos volcdnicos (Geyne et al., 1963).

En cuanto a la baja permeabilidad del sitio, se debe a la baja porosidad del skarn y el granito que se
encuentran en la zona. Probablemente en la época de actividad, los fluidos hidrotermales estaban
restringidos a la zona de fallas, llegando a los depdsitos subyacentes y moviéndose lateralmente formando
una capa sello muy eficaz. Esta capa ha persistido debido a que no han ocurrido eventos importantes

tectdnicos o magmaticos que puedan haber reactivado las fallas.

La geologia de Acoculco ha sido estudiada por diversos autores como De la Cruz y Castillo-Hernandez,

(1986), los cuales sugieren que la actividad hidrotermal proviene de las zonas magmaticas.

Se realizdé un programa de exploraciéon dentro de la zona de Acoculco por la Comisidon Federal de
Electricidad (CFE) de México, donde llamd la atencién esta area en particular por la presencia de
alteraciones hidrotermales superficiales, aguas superficiales acidas frias y desgasificacion de algunas zonas

donde en ocasiones mataba algunos animales al acercarse a la zona (Romero y Hernandez, 1981).

Por otro lado, Sosa y colaboradores en el afio 2018 estudiaron el sistema hidrotermal de Acoculco y
concluyeron que es resultado de la erupcidn de la ignimbrita de Acoculco, la cual, produjo un colapso del
reservorio que modificé el campo de tensiones local. El colapso del reservorio dificulté el acenso del
material magmatico a través del sistema de tuberias. Los diversos tipos de magmas tanto calco-alcalinos
como per-alcalinos genéticamente no relacionados que se encontraban en el sitio, fluyeron
horizontalmente formando nuevos reservorios y posteriormente de forma vertical formando domos en
superficie. Al final del agotamiento del magma calco-alcalino, predominé el magma per-alcalino vy el
sistema de esfuerzos se modificd, promoviendo el ascenso y estancamiento del material por debajo del
centro de la estructura de la caldera, otros mas se estancaron a poca profundidad y cristalizaron y otros,
llegaron a superficie lo cual forma un enjambre de sills y diques poco profundos y domos en superficie

(Ver Figura 3) (Sosa-Ceballos et al., 2018a).
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Figura 3.- Sistema hidrotermal de la caldera Acoculco, Puebla. Tomada de Sosa-Ceballos et. al., 2018.

3.3. Clima

La variedad climatica de la regién se debe a factores como latitud, altitud, caracteristicas del relieve
orografico, la distribucién de la regidn respecto a la distancia al mar y a las diferentes presiones

atmosféricas a las que esta sujeta.
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La zona del poligono se encuentra dentro del municipio de Chignahuapan donde predomina un clima
templado subhimedo con lluvias en verano (C(ws), dentro de la clasificacién de Képpen) (Morales M.,
2014) (Ver Figura 4). La temperatura media anual estad entre 12 y 18 °Cy la precipitacién total anual varia

entre 600 a 1000 mm con lluvias en verano.

A partir de los datos meteoroldgicos tomados entre 1981 y 2010, de la estacién Chignahuapan a 2,291
msnm (Ver Figura 5), la cual se encuentra dentro de la zona de estudio, se sabe que la temperatura media

anual del sitio es de 12.7 °Cy el promedio de precipitacién media anual es de 749.9 mm.

El climatograma de la estacion muestra que la temporada de lluvias comienza en el mes de junio y termina
en el mes de octubre, acumulandose el 77% de la precipitacidn total anual. En el mes de noviembre, se

registra un descenso abrupto de la precipitacion, extendiéndose la época de secas hasta el mes de mayo.
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Figura 4.- Mapa de la region Chignahuapan-Zacatlan donde se muestran los diversos climas de acuerdo con la
clasificacion de Képpen (Modificada de Morales, 2014).
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Figura 5.- Variacién de la precipitacion mensual media (barras amarillas), temperaturas maximas (linea azul), minimas
(linea gris) y media mensual (linea naranja), registradas en la estacion meteorolégica Chignahuapan. Datos obtenidos
del Servicio Meteoroldgico Nacional (1981-2010).

3.4. Suelo

En la superficie de la region, de acuerdo con la ubicacion y clasificacién utilizada en la carta edafoldgica
editada por INEGI, se representa el tipo de suelo de cada zona. En el caso de la zona de estudio (Ver
Figura 6), el tipo de suelo encontrado es Andosol, en particular Andosol hiumico y Andosol értico, ambos

con una textura media. También se encuentran Luvisoles y Feozem (Morales, 2014).
3.5. Hidrologia

La caldera de Acoculco en la parte oeste se caracteriza por presentar una morfologia démica joven, cortada
por un patrén de drenaje radial y al este se forma un patréon de drenaje subparalelo rectangular, siendo

un reflejo de las rocas plegadas del basamento en esta localidad (De la Cruz y Castillo-Hernandez, 1986).

Dentro de la zona existen pocos estudios hidroldgicos, sin embargo, Lopez-Hernandez (2009), reporta
durante su trabajo en campo una precipitacién de 1000 mm en la zona de mayor elevacién y 600 mm cerca
de las planicies circunvecinas. Esto indica que la recarga del sistema hidrotermal es potencialmente
factible a partir de la percolacion del agua metedrica a través de las fracturas que no han sido selladas por

la alteracion hidrotermal hacia los flancos de la zona.



20
La zona de estudio se encuentra dentro de dos cuencas en la zona oeste se encuentra la del Panuco, que
tiene una superficie de 2819.36 km?dentro de la cuenca R. Moctezuma. En la seccidn este se encuentra la
cuenca Laxaxalpan con una superficie de 1608.16 km?. La primera entra en la categoria de “grande” y la

segunda en “intermedio-grande” segun la clasificacién de Campos-Aranda (1992) (Verdugo, 2017).

Las cuencas de esta zona son cuencas maduras o de pie de montafia, lo que significa que conforme
aumenta el drea acumulada, la velocidad disminuye a lo largo de las cuencas, las cuencas tienen

velocidades similares cuenca arriba y cuenca abajo (Verdugo, 2017).
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Figura 6.- Mapa de suelos de la region Chignahuapan-Zacatlan (Modificada de Morales, 2014).

3.6. Geoquimica

Quinto y coautores (1995), realizaron un estudio geoquimico de las aguas termales en la zona geotérmica
de la caldera de Acoculco y su evaluacién desde un punto de vista de impacto ambiental, donde se
muestred una serie de aguas superficiales en siete localidades pertenecientes a los municipios de
Chignahuapan y Zacatlan, Puebla. El estudio indicd presencia de aguas de tipo bicarbonatadas sédicas,
bicarbonatadas célcicas y aguas sulfatadas calcicas; reportando a su vez, concentraciones anémalas de
elementos trazas contaminantes en la zona de Los Azufres y La Alcaparrosa, ligeramente por encima de

las normas técnicas ecoldgicas, lo anterior puede ser un riego a las poblaciones que estan en contacto



21

directo con este tipo de aguas, pero no se tiene reporte de concentraciones de elementos quimicos en

suelo o vegetacion de la zona.

De acuerdo con Verdugo (2017), los valores de isdtopos estables en muestras de agua superficial de
Acoculco en los afios 2015 y 2016 el deuterio (*H) va de -77.36 a -7.98 %o y para oxigeno 18 (80) va
desde -11.29 a 0.94 en la época de lluvias y de secas, respectivamente. Lo que es un indicador de que las
aguas con influencia hidrotermal, son principalmente de origen metedrico y no subterrdneo. A su vez

Verdugo (2017) encuentra valores de pH que van desde los 3.8 hasta los 8.6 en algunos casos.

Verdugo (2017) analizd, concentraciones de nitratos en las mismas aguas, encontrando valores desde 10.5
a 57mg/L que superan la NOM-127-SSA1-1994 que sefiala un limite de 10 mg/L. Los valores encontrados
de nitritos tienen valores de 0.043 mg/L, representando valores muy pequefios, comparados con los
limites impuestos por la OMS (2006) y CONAGUA (DOF, 1994), que son de 3 y 1 mg/L respectivamente.
Los valores reportados de cloruros y fosfatos también se encuentran por debajo de sus respectivos limites
permisivos. Sin embargo, los sulfatos se encuentran por arriba de los 400 ppm permitidos para el agua
potable, con un valor de 540 ppm, lo que podria representar la interaccion entre los gases hidrotermales,
las rocas y el agua (Collao et al., 2002). Todos los compuestos mencionados anteriormente son indicadores
de la calidad del agua tanto para consumo y riego de cultivos, por eso es importante realizar una

evaluacidn de estos parametros en el sitio (Bolafios-Alfaro et al., 2017).

Peiffer y colaboradores (2014) reportan que las aguas que descargan dentro y fuera de la caldera de
Acoculco se originan en aguas subterraneas poco profundas en las que se condensa gases geotérmicos
ricos en H,S y CO,, esto puede ocasionar aguas acidas o hiper acidas, propiciando que elementos metalicos
de caracter téxico se encuentren como iones y puedan ser transportados con facilidad hacia las

poblaciones humanas aledafias.

A través de la anterior revision bibliografica, se propuso el siguiente muestreo y la metodologia para
responder algunas de las interrogantes que se habian generado en trabajos anteriores como los diversos

procesos de transporte de elementos quimicos de importancia ambiental.
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Capitulo 4.- Metodologia

En el presente capitulo se realiza un resumen breve de metodologia utilizada en esta investigacién. Dado
que se trabajé con tres matrices ambientales, se especifica cudles fueron los métodos utilizados para cada

una de éstas y los diversos materiales de referencia utilizados.

4.1. Inventario y estrategias de muestreo

Al momento de comenzar esta investigacion ya se contaba con un inventario de muestras de suelo, agua
y vegetacién. Se trabajo con diferentes muestreos realizados a lo largo de los afios 2018 y 2019 en la

temporada de secas y lluvias.

Se realiz6 de esta manera dado que esta tesis tuvo lugar durante el periodo de la cuarentena ocasionada
por la pandemia del virus SARS-COV-2 y hubo muchas restricciones de movilidad durante ese periodo, lo

que impidié realizar un muestreo para ese aino.

Se trabajé con cuatro muestras de agua superficial, tres de las cuales estdn influenciadas por el

hidrotermalismo natural de la zona (Ver Tabla 1).

Tabla 1.- Muestras de agua colectadas y procesadas, de la zona de Acoculco. *sistemas hidrotermales.

Tipo de muestra Sitio Colecta (etiqueta)
AC7*  Los Azufres 15AC1
AC9*  Alcaparrosa 19AC20
Agua ACI0  Ocojala 18AC30
AC11* El Tehuacdn 18AC12

Se trabajaron 10 muestras de suelo a lo largo de toda la zona de estudio (Ver Tabla 2).

Se trabajaron diversas especies de plantas y hongos recolectadas a lo largo de la zona de estudio (Ver

Tabla 3).
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Tabla 2.- Muestras de suelo recolectadas y procesadas mediante extraccidon secuencial, de la zona de Acoculco,
Puebla. *sistemas hidrotermales.

AC1 San José Corral Blanco B19AC-12
B19AC-13
AC2 El Eco B19AC-14
AC3 La Gloria B19AC-19
B19AC-17
AC4 Cruz Colorada

Suelo B19AC-18
AC5 Terrerillos B19AC-20
AC6 La Canada B19AC-15

AC7* Los Azufres A15AC1
AC8 Cafnada de Piedras B19AC-16
AC9* Alcaparrosa A18AC08a
AC11* El Tehuacan A18AC31

Tabla 3.- Muestras de vegetacidn y hongos recolectadas y procesadas de la zona de Acoculco, Puebla. *muestreados
en sistemas hidrotermales.

AC1 SanJosé Corral Blanco B19ACP12-01 Baccharis conferta
B19ACP13-01 Baccharis conferta
B19ACP13-02 Muhlenbergia macroura
AC2 El Eco
B19ACP14-01 Muhlenbergia macroura
Planta B19ACP14-02 Pinus patula
B19ACP15-01 Baccharis conferta
AC6 La Cafiada B19ACP15-02 Pinus patula
B19ACP15-03 Muhlenbergia macroura
AC8 Cafnada de Piedras B19ACP16-01 Baccharis conferta
Z2P1 Hypomyces lactifluorum
AC8 Cafiada de Piedras ypomy - f -
Z2P2 Amanita muscaria
24P1 Boletus edulis
Hongo 24P2 Amanita muscaria
AC9* Alcaparrosa
24P3 Pleurotus sp
24P4 Hydnellum sp
AC10 Ocojala Z1P2 Pleurotus sp
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En el siguiente mapa (Ver Figura 7), se presenta la distribucion espacial del muestreo de agua, sueloy

vegetacidn considerada para esta investigacion.
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Figura 7.- Mapa de muestreo en la zona Acoculco, Puebla.

Suelo

En cada sitio se muestrearon de 1 a 2 puntos (Ver Tabla 2 y Figura 7) con una profundidad maxima de 80
cm, dependiendo del sitio. También se tiene la descripcidn de las caracteristicas macromorfoldgicas por
horizontes, el analisis granulométrico y mediciones de pH, conductividad eléctrica y carbén orgdnico total

por horizonte.

Se cuenta también con la descripcién de evidencias de procesos hidricos de erosién in situ y la medicidn

de la capacidad de infiltracidn del suelo.

Para muestras del suelo se tomaron las siguientes variables en el campo: % de Rocas, % humedad in situ,

% humedad, raices, Tasa de infiltracién, densidad aparente y temperatura.
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Las variables: pH, conductividad eléctrica y textura (método de Boyoucous), se midieron en el laboratorio
de Edafologia de la Facultad de Biologia de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. El
carbono organico (%), se analizé en el Laboratorio de fertilidad de suelos y quimica Ambiental del Colegio

de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco Edo. Méx.

Agua

Para las muestras de agua analizadas, se cuenta con los resultados de parametros fisicoquimicos (pH,
temperatura, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales (TDS) y oxigeno disuelto); aniones disueltos
determinados en campo por colorimetria (nitritos (NO3), nitratos (NOs’), Amonio (NH4*), Fosfatos (PO4*),
Sulfatos (SO42) y Cloruros (Cl)). Elementos mayores y trazas, medidos con técnicas de ICP-OES e ICP-MS
en el Laboratorio Analitico de Recursos Naturales (NRAL) y Laboratorio de Suelos, Agua, Aire y Plantas ultra

limpio y libre de metales (SWAMP) de la Universidad de Alberta en Canada, respectivamente.

Las muestras de agua de cada sitio de recolecciéon fueron filtradas con un filtro de celulosa de tamafio de
poro de 0.2 um y se acidificaron un 2% con acido nitrico ultrapuro (HNOs) y después se refrigeraron hasta

su analisis.

Vegetacion

Se tomaron dos criterios para el muestreo de las especies vegetales; el primero, que las especies a
muestrear estuvieran presentes con una cobertura mayor al 5% del area muestreada y el segundo criterio

que fueran especies con una cobertura mayor al 10% en la zona de estudio.

En campo, se seleccionaron los sitios de colecta a partir de los puntos de muestreo correspondientes a los
estudios de erosidén (B19Ac) del PT9 en el proyecto GEMex los cuales fueron determinados a partir de

unidades geopedoldgicas y ambientales.

Se colectaron las raices, hojas y tallo de las diferentes especies, utilizando pinzas de jardineria, se limpid
la zona del corte, se prensé el material vegetal y se guardd en bolsas plasticas y se mantuvieron en
refrigeracion durante el transporte y bajo congelacion para su posterior analisis. En la tabla 3 se presenta

el listado de muestras de vegetacion que se utilizaron para este estudio.
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4.2. Preparacion y procesamiento de muestras

Suelo

Las muestras de suelo fueron preparadas para el proceso de extraccidon secuencial en el laboratorio de
analisis de rocas en el Centro de Investigacidon Cientifica y de Educacidn Superior de Ensenada (CICESE) y
el Centro de Innovacién en Energia Geotérmica (CeMIEGeo) y analizadas por ICP-MS e ICP-OES, en los
NRAL y SWAMP del departamento de Recursos Renovables, de la Facultad de Agricultura, Vida y Ciencias

Ambientales de la Universidad de Alberta, en Canada.

Para la preparacién del suelo se pesaron 10 g de cada una de las muestras, se les hizo pasar un rodillo para
separar completamente los terrones que se pudieron formar, se separaron con un tamiz de 2 mmy para

el analisis se guardd la fraccion menor.

Estas muestras se llevaron a un congelador, dejandose durante un dia para después meterlas en viales y
procesarlas en una liofilizadora, Labconco ConsoleFreeZone 12 L. Estas muestras se dejaron durante 72

horas para asegurar su completo secado en frio.

Posterior al secado, las muestras se llevaron un molino de disco vibratorio Retsch RS&NBSP 200 en
contenedor de dgata a 700 rpm durante un minuto y medio para pulverizar completamente la muestra y
se almacenaron en viales de plastico previamente lavados en una solucion de 10% peso de HNO3 ultrapuro

para evitar contaminacion.

Las muestras de suelo se trabajaron mediante la metodologia de extraccién secuencial. De la cual, se
realizd una revision bibliografica y se concluyé que el mejor método para el tipo de suelo que se analizé

es el propuesto por Rauret y colaboradores (2000) (Ver Figura 8).

Se trabajé con 1g de suelo de cada muestra previamente procesada, con materiales lavados en una
soluciéon de 10% peso de HNOs ultrapuro. Las preparaciones de las soluciones se realizaron con agua
ultrapura o Milli-Q, dentro de una campana de extraccién en cada uno de los 4 pasos descritos a

continuacién:
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Intercambiable Hidroxidos de Fe y Mn Materia Organica
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Figura 8.- Diagrama de flujo de la extraccion secuencial (Rauret et al., 2000).

La digestion acida se realizé con el horno de microondas MARS 6 a una temperatura de 200 °C durante 15
minutos y se utilizdé Unicamente HNO3 ya que el HCl causa interferencias de analisis en el ICP-MS. Aunque
se sabe que este acido no garantiza la disolucién de silicatos, no causa interferencias al analizar por ICP-
MS y a condiciones ambientales es muy dificil la disolucidn de silicatos, por lo que no se consideraron

relevantes en esta investigacién (Hung et al., 2004; Son et al., 2019).

En el caso del suelo, se utilizé el material de referencia Sigma Aldrich, Metal in Soil SQC001-30G, el cual
fue procesado con la metodologia anteriormente descrita. A su vez, se prepard un blanco utilizado para
saber si hubo algun tipo de contaminacion durante el procedimiento de preparacion y analisis de las

muestras.

El recobro obtenido para el material de referencia del suelo se presenta en las figuras 9y 10 y en las tablas
4y 5. Se hizo un comparativo entre los elementos que se analizaron y los presentados en el certificado de

referencia para el material.
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Se realizé la extraccion secuencial de los lavados realizados de cada una de las fracciones y se integro al
analisis de la extraccion, en la elaboraciéon de los diagramas de la extraccidn secuencial y los diagramas de

Schoeller que mas adelante seran explicados.

Tabla 4.- Porcentaje de recuperacion para los elementos mayoritarios obtenidos en la extraccién secuencial del suelo

Elementos mayoritarios Recuperacion (%)

B 128
Ca 113
Cu 112

K 110
Mg 108
Mn 117
Na 108
Zn 95

—a— Digestion acida (mg/kg)
—e— Certificado (mg/kg)

10000 —
9000 —
8000 —
7000 —
6000 —
5000 —
4000 —

3000

Digestio acida (mg/kg)

2000

1000 +

Elementos Mayoritarios

Figura 9.- Diagrama de recobro de los elementos mayoritarios para el material de referencia Metal in Soil SQC001 .
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En cuanto a la obtencion del parametro tasa de infiltracién del suelo se realizé mediante el método de

doble anillo propuesto por Selker y colaboradores en 1999 y revisado por Alvarado y Barahona en 2017.

Tabla 5.- Porcentaje de recuperacion para los elementos traza obtenidos en la extraccidn secuencial del suelo

Elementos Traza  Recuperacion (%)

Li 74
B 98
\' 79
Cr 71
Mg 85
Co 87
Ni 79
Cu 81
Zn 87
Ba 81

—a— Digestion acida (mg/kg)
—e— Certificado (mg/kg)

1600 ~

1400

1200

=

o

o

o
1

800 +

600

Digestion acida (mg/kg)

400 +

200

o———F——T——7T 7T T 7T T T T T
Li B V Cr Mg Co N Cu 2Zn Ba

Elementos Traza

Figura 10.- Diagrama de recobro de los elementos mayoritarios para el material de referencia Metal in Soil SQC001.
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Vegetacion

Al momento de utilizar las muestras de vegetacion para su andlisis se lavaron con agua ultrapura y una
solucidn de HCI 0.1 M, se secaron con un pafio estéril para remover particulas de suelo u otras particulas
que tuvieran en la superficie y de esta manera, eliminar alguna contaminacién proveniente de esa fuente;

después, se metieron a un congelador.

Posterior al congelamiento se llevaron a una liofilizadora Labconco ConsoleFreeZone 12L durante 48 horas
para retirar completamente la humedad. El proceso de molienda se realizd6 con un mortero de agata,
colectando asi aproximadamente 10 g de cada muestra de vegetacion. Cabe sefialar, que no se hizo una
separacion entre raices, tallos y hojas, mas bien se mezclaron los componentes de la planta y se hizo una

muestra mixta.

Al tener el material ya molido se procedié con la digestién acida en el horno de microondas MARS 6
siguiendo el método que recomienda la EPA para el material vegetal: 0.5 g de muestra, con 4 mL de HCl a
200 °C, durante 15 minutos a una presién de 800 psi, El método esta incluido en el menu del horno de
microondas MARS 6 (Shadow, 2019), sin embargo, se recomienda usar HCl en logar de HNOs, que fue lo

que se uso, para evitar interferencias en el analisis con ICP-MS.

El analisis se realizé con ICP-MS e ICP-OES, utilizando 0.25 g de material vegetal y 3mL de HNOs para la
digestidn. Al terminar la digestidn se colectd el sobrenadante y se realizé una dilucidn de las muestras 1/50
con agua Milli-Q, esto para evitar una saturacion en los equipos de ICP-MS y ICP-OES. Finalmente, se
tomaron 0.25 mL de las muestras digerida y se le agregaron 12.25 mL de agua Milli-Q. Cabe resaltar que
en todo el proceso se utilizé un material de referencia vegetal de la Comisién Europea CBR 679 (polvo de
col blanca). Asi como, un blanco de digestién y uno de dilucion, mismos que se restaron de las

concentraciones reportadas para las muestras.

La tasa de recobro para este material fue bastante bajo, no se logré identificar el error, sin embargo, se
decidid trabajar los resultados de forma semi-cuantitativa y Unicamente para comparacidon entre
muestras. A continuacién, se presentan las tablas 6 y 7 de recobro y los diagramas que los representan

(Ver Figuras 11y 12).



Tabla 6.- Material de referencia col blanca (CBR 679), elementos mayoritarios.

Ca 3.7
Mg 2.9
P 3.3

—a— Digestion acida (mg/kg)
—e— Certificado (mg/kg)

90
80—-
70-
60—-
50-
40-

30

Digestién acida (mg/kg)

20

10 +

Elementos Traza

Figura 11.- Diagrama de recobro de los elementos mayoritarios para el material de referencia CBR 679.

Tabla 7.- Material de referencia col blanca (CBR 679), elementos traza.

Cr 4.6
Ni 6
Cu 83.7
Zn 8.6
Sr 4.11
Cd 3.42
Sb 0.03

Ba 3.91
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—a— Digestion acida (mg/kg)
—e— Certificado (mg/kg)

90
80—-
0-
60—-
50—-
-

30

Digestion acida (mg/kg)

20

10

Elementos Traza

Figura 12.- Diagrama de recobro de los elementos mayoritarios para el material de referencia CBR 679.

4.3. Analisis de datos

Agua, Suelo y Vegetacion.

La construccién de los diagramas presentados en la seccidn de resultados para el analisis de la extracciéon
secuencial de los suelos procesados por esta técnica, se realizd a través de la utilizacién de una hoja de
calculo para el manejo de los datos y posteriormente la utilizacién del software Origin Pro 8.5 para sefialar
el porcentaje obtenido de cada fraccidn del mismo. Los datos utilizados para la construccién de los

diagramas se encuentran en el presente anexo (Ver Tablas 49 a 62).

Al igual que los diagramas que se presentan en la seccién de analisis global se integran los diagramas de

Schoeller modificados, mostrando la concentracion de cada una de las muestras procesadas.

Las unidades geopedoldgicas se realizaron con datos tomados en el drea de estudio y datos tomados de
de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) mediante la herramienta computacional QGIS por
el equipo de la Dra Lourdes Gonzalez Arqueros de la Universidad la Universidad Michoacana de San Nicolas

de Hidalgo.
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Construccion de mapas y analisis espacial.

Los mapas se realizaron en con el software ArcMap 10.7.1, con datos obtenidos del portal de internet del
Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia (INEGI), agrupandose en tres bloques la informacién para su

manejo y analisis.

19, Relieve y direccién de flujo donde se contempla la imagen satelital, las curvas de nivel y la direccién de
flujo. Con este bloque se construyd la zona de influencia, la cual determina cual es el posible flujo del agua

y suelo, por donde pueden ocurrir procesos de transporte.

29, Rasgos geoldgicos, contempla las unidades geopedoldgicas, las cuales estan construidas con la geologia
local, el tipo de uso de suelo y la pendiente, también esta la geologia del sitio y las fallas cercanas a la zona

de influencia.

39, Cobertura vegetal, contempla la vegetacidn para el afio 1997, la vegetacion para el afio 2016 y el tipo

de uso de suelo para el ano 2018, lo que implica un cambio temporal en la cubierta vegetal del sitio.
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Capitulo 5. Resultados y Discusion

El analisis de los resultados y su respectiva discusidon esta dividido en tres subcapitulos. En el primer
subcapitulo se describen las unidades geopedoldgicas a partir de las variables geoldgicas, el tipo de uso de

suelo y la pendiente.

En el segundo subcapitulo, se presentan los resultados y la discusidn a partir del analisis por sitio. A partir
de la construccién de 9 mapas por sitio, agrupados de tres en tres. En cada mapa se muestra a su vez la
zona de influencia determinada a partir del primer grupo de variables. Dicha zona, indica para donde
ocurre el movimiento o flujo del agua y para donde se pueden desplazar por gravedad las particulas de
suelo ya sea en suspension o por arrastre del flujo de agua o por eventos de remocién en masa o procesos

de erosion hidrica.

- El primer grupo se denomina “Relieve y direccion de flujo” y contempla la imagen satelital del sitio, las

curvas de nivel y la direccion de flujo del agua.

- El segundo grupo se denomina “Rasgos geoldgicos”, que contempla las unidades geopedoldgicas (Ver

Tabla 1), la geologia local y las fallas geoldgicas locales y regionales.

- El tercer grupo denominado “Cubierta vegetal” conformado por el tipo de uso de suelo para el afio 2018,

la cubierta vegetal en el afio 1997 y la cubierta vegetal en el afio 2016.

Ademas de estos mapas, se presentan las variables del suelo determinadas en el campo y en el laboratorio

(mencionadas en la metodologia) y se agruparon de acuerdo con lo siguiente:

1. Su relacidn con la estructura del suelo - % rocas, estabilidad de agregados, raices, Tasa de infiltracion
(cm/ha), densidad aparente (mg/m3).
2. Sus variables fisicoquimicas - temperatura (°C), humedad in situ (%), humedad (%), carbono organico

(%), pH, CE (uS/cm)

3. Su textura — porcentaje de arcilla, limo y arena del suelo.

Posteriormente se presentan y discuten los resultados de la extraccién secuencial a partir de los resultados
de los elementos quimicos mayores y traza potencialmente tdxicos, asociados a las fases del suelo:

intercambiable, hidroxidos de Fe y Min, materia organica y residual.
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Finalmente, se presentan los resultados de los andlisis de agua y vegetacion, en el caso de que existan

datos para el sitio.

En el tercer subcapitulo, se hace un analisis global del sitio, comenzando con el resumen de la extraccion
secuencial de todos los sitios, resaltando los que presentan hidrotermalismo. Asi como los sitios con
analisis de agua y de la vegetacion. Esto a partir de tablas y diagramas de Schoeller modificados que
muestran la concentracién de los elementos mayoritarios y trazas de cada una de las fracciones del suelo,

el agua y la vegetacion (dividida en hongos y plantas).

Haciendo una discusién global en donde se proponen algunos procesos de transporte de elementos

guimicos potencialmente téxicos entre las tres variables ambientales (suelo, agua y vegetacion).

Los diagramas de extraccién secuencial del suelo, los diagramas de concentraciones de la digestién de
plantas y hongos los diagramas de las concentraciones de elementos para el agua y los diagramas de

Schoeller tanto del suelo, agua y vegetacidn se construyeron con los datos presentados en el anexo.

5.1. Unidades geopedoldgicas

Este estudio esta realizado con un muestreo de suelo tomado en el afio 2019 a lo largo del poligono de la
zona de estudio (Ver Figura 13) con nueve perfiles muestreados. Y tres sitios mas, dos de ellos en el afio
2018 y otro mas en el 2015. La numeracion del muestreo comienza al suroeste y continua en una diagonal

hasta llegar al ultimo perfil muestreado localizado al noreste de la zona de estudio.

Cada sitio se nombro de acuerdo con la poblacién mds cercana, como muestra la tabla 8.



Area de estudio
:] Acoculco
O Zona de influencia
® Suelos
® Hongos
© \Vegetacion
@ Agua
Escurrentia
Cuerpos de agua
—— Camino
= Carretera

de
WGS 1984 UTM Zone 14N
Datum
DWGS 1984
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Figura 13.- Mapa de imagen satelital de la zona de estudio, zonas de influencia para cada perfil de suelo muestreado,
puntos de suelo, agua vegetacion y hongos muestreados, red de caminos y carreteras, escorrentia y cuerpos de agua

Tabla 8.- Sitios muestreados en la zona de estudio. *Sitios hidrotermales.

AC1 San José Corral Blanco
AC2 El Eco
AC3 La Gloria
AC4 Cruz Colorada
AC5 Terrerillos
AC6 La Cafada
AC7* Los Azufres
AC8 Cafiada de Piedras
AC9* Alcaparrosa
AC10 Ocojala
ACl11* El Tehuacan
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Las unidades geopedoldgicas identificadas fueron 19, de acuerdo con la tabla 9. En donde se identifican a

través de tres variables, el tipo de roca, el tipo de uso de suelo y la pendiente, que a su vez estan dividas

como sigue:

Tipo de roca: ignea extrusiva basica, ignea extrusiva intermedia e ignea extrusiva acida.

Tipos de uso de suelo: Vegetacion secundaria arbustiva, bosque de pino-encino, agricultura de temporal,

anual y permanente y Bosque de pino.

Pendiente: menor a 10 grados, 10-15 grados y mayor a 15 grados

Tabla 9.- Unidades geopedoldgicas construidas a partir de la geologia local, el tipo de uso de suelo y la pendiente.

Unidad Tipo de roca
1 ignea extrusiva béasica
2 ignea extrusiva intermedia
3 ignea extrusiva basica
4 ignea extrusiva acida
5 ignea extrusiva basica
6 ignea extrusiva intermedia
7 fgnea extrusiva 4cida
8 ignea extrusiva intermedia,
9 ignea extrusiva acida
10 ignea extrusiva basica
11 ignea extrusiva intermedia,
12 ignea extrusiva acida
13 fgnea extrusiva basica
14 ignea extrusiva intermedia
15 ignea extrusiva basica
16 ignea extrusiva acida
17 ignea extrusiva bésica
18 ignea extrusiva acida
19 ignea extrusiva bésica

Tipo de uso de suelo

Vegetacion secundaria arbustiva y bosque
de pino-encino

Vegetacidn secundaria arbustiva y bosque
de pino-encino

Bosque de pino

Agricultura de temporal, anual y
permanente,

Agricultura de temporal, anual y
permanente

Agricultura de temporal, anual y
permanente

Vegetacion secundaria arbustiva y bosque
de pino-encino,

Vegetacion secundaria arbustiva y bosque
de pino-encino

Bosque de pino

Bosque de pino

Bosque de pino

Agricultura de temporal, anual y
permanente

Agricultura de temporal, anual y
permanente

Agricultura de temporal anual y
permanente

Vegetacion secundaria arbustiva

Bosque de pino

Bosque de pino

Agricultura de temporal, anual y
permanente

Agricultura de temporal anual y
permanente

Pendiente
<10

<10

<10
<10

<10

<10

10-15
10-15
10-15
10-15
10-15
10-15
10-15
10-15
>15
>15
>15
>15

>15
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5.2. Anadlisis por sitio

5.2.1. Sitio AC1 San José Corral Blanco

En este sitio se tienen el perfil de suelo B19AC12, procesado por extraccién secuencial y una muestra de

vegetacién B19AC12-01 (Baccharis conferta), procesada por digestion acida.

Con base en la figura 14, en la seccién A se aprecia una zona de cultivo exactamente donde se localiza el
sitio de muestreo de suelo y de vegetacidn recolectada. Para la seccion B se aprecia que el sitio esta a 2950
msnm y para la seccién C la direccidn de flujo se orienta hacia el sureste, lo cual direcciona la zona de
influencia en esa direccion. Dicha zona de influencia tiene una longitud de 830 m hacia el sureste, con una

amplitud de 490 m.
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Relieve y Direccion de flujo

Imagen Satelital

A z Altitud (m)
D Zona de influencia
Curvas de nivel
© Suelos

O Colecta de plantas
Escurrimientos

Red vial

Camino

Direccion de flujo
-»

Carretera

T T T T T Sistema de coordenadas proyectadas
584200 584400 584600 584800 585000 585200 585400 Was 15Ut Zons 14N
D WGS 1984

2199800 2200000 2200200 2200400 2200600 2200800

Figura 14.- Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direcciéon del flujo del agua (C) para el
sitio AC1.
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En la figura 15, se identifica que la unidad geopedoldgica sobre la que se encuentra el sitio, es la
unidad 4, correspondiente a roca ignea extrusiva acida, vegetacién secundaria arbustiva y bosque
de pino-encino y una pendiente menor a 10 grados. La falla que se encuentra mas cerca es la de
Los Azufres siendo esta una falla de tipo normal, aunque se sale de la zona de influencia. En figura
15C, se identifica un escurrimiento cercano, que puede tener influencia en los procesos de

disolucién y transporte.

2200600

Rasgos geologicos

Unidades Geopedologicas A B
s Geologia
# 5 [ lgnea extrusiva basica
B 2 [ ignea extrusiva acida
RS Fallas C
L — Fallas locales
7| 19 D Zona de Influencia
Red Vial © Suelos

Camino O Colecta de plantas

Carretera Escurrimientos

Sistema de coordenadas proyectadas

WGS 1984 UTM Zone 14N

585000

Datum
D WGS 1984

Figura 15.- Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio AC1.

De acuerdo con la figura 16. La secciéon A muestra la cubierta vegetal en el afio de 1997, la cual consistia
principalmente en vegetacidn secundaria arbustiva de bosque de pino en la parte oeste y suroeste de la
zona; y la parte este y noreste agricultura de temporal. Para las dos siguientes imagenes (B y C), se observa
que ya toda la zona se convirtid en una zona de agricultura ya sea de temporal anual o temporal

permanente, sufriendo un cambio de uso de suelo en un lapso aproximado de 20 afios.
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- VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO
| AGRICULTURA DE TEMPORAL

Vegetacion 2016

|| AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE B
[ ] AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

Tipos de uso de suelo
|| AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE c
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Red vial WO Toed G one a1
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Figura 16.-Mapa de la vegetacion de la zona en el afio 1997 (A), vegetacion de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de
uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio AC1.

A continuacién, se presentan los resultados de las variables que conforman la estructura del suelo, las

variables fisicoquimicas y la textura del perfil B19AC12 para el horizonte Apl (Ver Tabla 10, 11y 12).

Tabla 10.- Variables que conforman de la estructura del suelo en el sitio AC1.

‘ B19AC12 ‘ baja abundantes ‘ 10.8

Tabla 11.- Variables fisicoquimicas del suelo en el sitio AC1.

B19AC12 Apl 11.8 53 7.76 2 5.2 110
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Tabla 12.- Textura del suelo en el sitio AC1.

Porcentaje (%)
Arcilla Limo Arena
B19AC12 Apl franca 13.85 40 46.15

Perfil Horizonte Textura

A continuacidn, se presentan las graficas obtenidas para el andlisis de la extraccidn secuencial y la digestién

acida de la vegetacion (Ver Figuras 17, 18, 19 y 20).

Para los diagramas de extraccién secuencial (Ver Figura 5y 7) se tienen cuatro diferentes fracciones:

La primera en color azul es la fraccidn intercambiable.
La segunda en color rojo, fraccién unida a hidréxidos de hierro y manganeso
La tercera en color negro, es la fraccidn unida a materia organica,

Y por ultimo la fraccidn residual, de color amarillo.

Los elementos mayoritarios que se encuentran en la fraccion intercambiable son principalmente el Ca, K,
Mg y N, siendo elementos que se pueden dispersar de manera mads rapida ya que estan en una forma
disuelta como iones. Un ejemplo puede ser el Cay el Mg que se encuentran como carbonato, que pueden
estar presentes en el acuifero en forma de caliza o dolomita o presentes en el suelo, al entrar en contacto
con diéxido de carbono disuelto en el agua se transforman en bicarbonato soluble y esto hace que se

tengan los iones Ca** y Mg* en suspensién (Chang y Goldsbey, 2013).

En la figura 18 se puede observar el contenido de los elementos mayoritarios presentes en la especie

Baccharis conferta, obtenidos por digestidn acida.

Esta planta se ha encontrado en algunos sitios de la regién de Pachuca en diversos jales mineros asociados
a pasivos ambientales creciendo en suelos con un contenido de arenas, limo y arcilla muy parecido a los
encontrados en esta zona y considerada con un amplio potencial de fitoremediacién por su capacidad de

tolerar ambientes inhdspitos y/o contaminados (Juarez et al., 2010)
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[JResidual
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Sitio | San José Corral Blanco B ntercambiable

Al Ca Fe K Mg Na P S

Elementos Mayoritarios

Figura 17.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC1, muestra B19AC12.

Sitio AC1 San José Corral Blanco (Baccharis conferta)
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Figura 18.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracién de mg/kg, en la muestra
B19AC12-01, especie Baccharis conferta, en el sitio AC1.

Este perfil de suelo estd dominado principalmente por las fracciones de materia organica y residual, lo que
significa que la mayoria de los elementos estdn en fases que son dificiles de obtener para los organismos
en las condiciones que se encuentran en la naturaleza en tiempos relativamente rapidos (Tessier et al.,

1979b) El cobre, por ejemplo, es un elemento que se encuentra en la fase de materia organica y también
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se encuentra en las plantas (Ver Figuras 19 y 20). Es probable que esté como ion divalente (Cu®) en suelos
aireados o en su forma monovalente (Cu*) en suelos humedos con baja concentracidén de oxigeno

(Morales, 2012) que son las condiciones en las que las plantas pueden disponer de este elemento.

[JResidual

Il Vateria Organica

[ Hidroxidos

Sitio | San José Corral Blaco B ntercambiable

As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sb Se U V 2Zn
ElementosTraza

Figura 19.-Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC1, muestra B19AC12.

Sitio AC1 Sén José Corral Blanco (Baccharis conferta)
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Figura 20.-Diagrama que representa los elementos traza, con una concentracién de pg/kg, en la muestra B19AC12-
01, especie Baccharis conferta, en el sitio AC1.
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5.2.2 Sitio AC2 El Eco

Para este sitio se tienen dos perfiles de suelo, B19AC13 y B19AC14, procesados por extraccidon secuencial
y cuatro muestras de vegetacion B19AC13-01 (Baccharis conferta), B19AC13-02 (Muhlenbergia macroura),

B19AC14-01 (Muhlenbergia macroura) y B19AC14-02 (Pinus patula) procesadas por digestion 4cida.

La seccién A de la figura 21, muestra la imagen satelital de los puntos de muestreo cercanos a un camino
dentro de un parche de vegetacion y en la zona circundante se encuentra una zona de cultivo. La seccidn
B muestra el sitio BI9AC13 que se encuentra a 2865 msnm y el perfil B19AC14 que se encuentra a 2875
msnm. Para la seccién C del mapa muestra la direccién de flujo que va hacia el noreste lo que determina

la direccidn de la zona de influencia. Dicha zona de influencia tiene 690 m de longitud y 560 m de ancho.

586000 586200 586400 586600 586800 587000 586000 586200 586400 586600 586800 587000
1 1 1 1 1 1
.C LR T 4 - | N*

- » » 4 $

+
>
2199200

- > » »

- > » g
B1oAc13¥% © N g
-»> -» -»
oo g
B19ACI2 g
t ¢t ¢t \7 b
> » 7 »

2198600

00.0500 Osp 0

Relieve y Direccion de flujo
Imagen Satelital Altitud (m)
A Curvas de nivel B
:l Zona de influencia
©  Suelos Direccién de flujo C
O Colecta de plantas -
Escurrimientos
Red vial
Camino
Carretera
Sistema de coordenadas proyectadas

WGS 1984 UTM Zone 14N
Datum
D WGS 1984

T
586000 586200 586400 586600 586800 587000

Figura 21.-Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direccion del flujo del agua (C) para el
sitio AC2.

Con base en el mapa de la figura 22, el perfil B19AC13 se encuentra en la unidad geopedoldgica dieciséis

caracterizada por tener un tipo de roca ignea extrusiva acida, un tipo de vegetacién de bosque de pinoy
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una pendiente mayor a 15 grados (seccién A). El perfil de suelo B19AC14 se encuentra en la unidad
geopedoldgica doce, situada sobre una roca ignea extrusiva acida, el uso de suelo es de tipo agricultura de
temporal, anual y permanente y una pendiente entre 10 y 15 grados. La seccién C del mapa representa las

zonas de falla, pero no existe alguna cerca de la zona de influencia para este sitio.
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Figura 22.-Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio AC2.

La seccién A de la figura 23 muestra que la cubierta vegetal para el afio 1996 era agricultura de temporal
en los dos perfiles de suelo, las secciones By C muestran que el perfil BI9AC13 esta dentro de una zona

de pastizal inducido y el perfil BI9AC14 estd en una zona de temporal anual.

Seguln un estudio realizado por Manjarrez y Bernal, 2018 puebla es un estado en el que la agroindustria ha
ido en incremento y por lo tanto el cambio de uso de suelo ya sea de bosque o de cubierta vegetal propia
del lugar ha cambiado a uso de suelo agricola, asi como datos de campo reportados para la zona indican

que el uso de suelo es agricola para consumo local y de forrajeo para alimento del ganado local.
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Figura 23.-Mapa de la vegetacidn de la zona en el afio 1997 (A), vegetacidn de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de
uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio AC2.

Las tablas 13, 14 y 15 contienen los resultados de las variables que comprenden la estructura del suelo,
las variables fisicoquimicas y la textura y porcentaje de arcilla, limo y arena para los dos perfiles de suelo

B19AC13 y B19AC14.

Tabla 13.- Variables que conforman de la estructura del suelo en el sitio AC2

B19AC13 muy alta | abundantes 1.08 6744

B19AC14 A 47 muy alta | abundantes 0.92 82

Tabla 14.- Variables fisicoquimicas en el sitio AC2

B19AC13 12 7 15 21.3 5.4 80

B19AC14 A 12.6 10.5 25.26 3.6 6 90
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Tabla 15.- Textura del suelo en el sitio AC2

Perfil Horizonte Textura Porcentaje (%)
Arcilla Limo Arena

B19AC13 A franco arcillo arenoso  23.85 25 51.15

B19AC14 A franco arcillo arenoso = 21.35 22.5 56.15

A continuacidn, se presentan las graficas con el porcentaje del contenido de los elementos en las
fracciones intercambiables, hidréxidos, la materia organica y el residual y la digestidn acida de las plantas

(Ver Figuras 24 y 25).

La figura 24 muestra las diversas fracciones de la extraccidon secuencial. Se revela que las fracciones
predominantes son la intercambiable y la de la materia orgdnica. El contenido de P y S se puede asociar
como parte la materia orgdnica, siendo estos elementos parte fundamental del humus y los procesos que

ocurren dentro de esta fase (Lancho, 1982).

[JResidual
Il Vateria Organica
Sitio AC2 El Eco (B19AC13) [ | Hidroxidos
Il ntercambiable
100 ~
80
60
X
40 4
20
04

Al Ca Fe K Mg Na P S

Elementos Mayores

Figura 24.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC2, muestra B19AC13.
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Se puede observar en la figura 25 el contenido de los elementos mayoritarios obtenidos en la digestidn
acida para la especie Baccharis conferta. La figura 26 muestra el contenido de los elementos mayoritarios

para la especie Muhlenbergia macroura.

Segln un estudio realizado por Quiroz y colaboradores (2002), la especie Muhlenbergia macroura, es una
especie bioacumuladora de Pb y Zn, y a su vez permite la movilizacidon de estos elementos a través de la
generacion de lixiviados, lo que fomenta que se integren a fracciones como la intercambiable y se puedan

movilizar como iones a través del agua.

Posteriormente a través de reacciones de dxido-reduccion integrarse a la fraccion de hidréxidos; aunque
también depende de la granulometria y la salinidad del suelo para su movilizacién (Roca et al., 2007). Se
puede observar en la figura 27, que tanto el Zn, como el Pb estan en las fracciones intercambiables y de

hidréxidos.

Para las figuras 29 y 30 se observa la presencia del Zn y Pb, para las dos especies de plantas, Baccharis
conferta y Muhlenbergia macroura. Y aunque no se consideran sus concentraciones, dados los bajos
porcentajes de recuperacién obtenidos en la metodologia empleada, no se descarta su presencia

cualitativamente comparado con los otros elementos encontrados.

Sitio AC2 El Eco (Baccharis conferta)

1000

Concentracion (mg/kg)

K Ca P Mg S Fe
Elementos Mayoritarios

Figura 25.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracion de mg/kg, en la muestra
B19AC13-01, especie Baccharis conferta, en el sitio AC2.
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Sitio AC2 El Eco (Muhlenbergia macroura)

300

200

Concentracion (mg/kg)

K Ca S Mg Fe
Elementos Mayoritarios

Figura 26.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracién de mg/kg, en la muestra
B19AC13-02, especie Muhlenbergia macroura en el sitio AC2.

[JResidual

Il Vateria Orgénica

Sitio 2 El Eco (B19AC13) B e e

As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sb Se U V 2Zn
Elementos Traza

Figura27.-Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC2, muestra B19AC13

En la figura 28 se muestra el contenido de los elementos traza obtenido por la digestidon acida para la

especie Baccharis conferta; la figura 29 muestra los elementos traza encontrados en la especie

Muhlenbergia macroura.
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Sitio AC2 El Eco (Baccharis conferta)

1
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Cu Ni Ba Zn Pb Cr Cd V Co As Sb U

Elementos Traza

Figura 28.-Diagrama que representa los elementos traza, con una concentracién de pg/kg, en la muestra B19AC13-
01, especie Baccharis conferta, en el sitio AC2.

Sitio AC2 El Eco (Muhlenbergia macroura)
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Cu Ba N Zn Cr Pb V Se Co Cd As U
Elementos Traza

Figura 29.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracion de pg/kg, en la muestra
B19AC13-02, especie Muhlenbergia macroura en el sitio AC2.

Para el perfil de suelo B19 AC14 (Ver Figuras 30 y 33) y los diagramas de las plantas (Ver Figuras 31, 32, 34
y 35), es muy probableque tengan la misma dinamica que el punto anterior dada la cercania de los puntos
entre si y la direccion de flujo. Solo hay una diferencia en cuanto al Pb, (Ver Figuras 19y 27), en el sitio 1

San José Corral Blanco (Ver Figura 19) se encuentra en la fase residual, lo que se puede asociar al material
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parental del suelo, que en este caso son rocas igneas acidas. Para el Zn, Sosa-Ceballos y colaboradores
(2018) reconoce la existencia de magmas en la zona con contenido de Zn en su composicién, lo cual explica

su presencia en la zona.

[ Rresidual
Il Vateria Organica

Sitio AC2 EI Eco (B19AC14) B s e

Al Ca Fe K Mg Na P S
Elementos Mayoritarios

Figura 30.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC2, muestra B19AC14.

400 Sitio AC2 El Eco (Muhlenbergia macroura)

350

300

80+

60

40 4
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20

O T T T T T T T
K Ca Mg Al Fe

Elementos Mayoritarios

Figura 31.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracién de mg/kg, en la muestra
B19AC14-01, especie Muhlenbergia macroura en el sitio AC2.
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Sitio AC2 El Eco (Pinus patula)
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Figura 32.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracién de mg/kg, en la muestra
B19AC14-02, especie Pinus patula en el sitio AC2.
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Figura 33.-Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC2, muestra B19AC14.



53

Sitio AC2 El Eco (Muhlenbergia macroura)
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Figura 34.-Diagrama que representa los elementos traza, con una concentracién de pg/kg, en la muestra B19AC14-
01, especie Muhlenbergia macroura en el sitio AC2.

Sitio AC2 El Eco (Pinus patula)
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Figura 35.-Diagrama que representa los elementos traza, con una concentracion de ug/kg, en la muestra B19AC14-
02, especie Pinus patula en el sitio AC2.

5.2.3 Sitio AC3 La Gloria

En este sitio se muestred un perfil de suelo (B19AC19) que fue procesado por extraccidn secuencial.

En la figura 36, la seccion A muestra la imagen satelital donde se localiza el perfil BL9AC19, la cubierta
vegetal es poco densa en comparacién con la parte suroeste de este mapa que contiene vegetacion

secundaria y una serie de cultivos dentro de la zona de influencia. La seccidn B muestra el perfil a 2820
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msnm y la secciéon C muestra la direccion de flujo hacia el sureste. La zona de influencia tiene una longitud

de 930 m y un ancho de 530 m.
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Figura 36.- Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direccién del flujo del agua (C) para el

sitio AC3.

Para el caso de la figura 37 se observa que la secciébn A muestra que el perfil estd en la unidad

geopedoldgica numero ocho caracterizada por roca de tipo ignea extrusiva intermedia, vegetacion

secundaria arbustiva y bosque de pino-encino y una pendiente entre 10 y 15 grados. Para la seccion B se

puede ver que la geologia es una roca de tipo ignea extrusiva intermedia y la seccion C indica que el perfil

estd a 118 m de a una falla lateral derecha del conjunto de fallas lamada Pedernales.
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Figura 37.-Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio AC3.

En la figura 38 se observa que el tipo de vegetacidn para el afio 1997 era agricultura de temporal. La
cubierta vegetal para el afo 2016 y el tipo de uso de suelo para el afio 2018 gané terreno al suroeste la

vegetacidn secundaria arbustiva de bosque de pino (seccion By C).

Se presentan en las siguientes tablas las variables relacionadas con la estructura del suelo (Ver Tabla 16),
las variables fisicoquimicas (Ver Tabla 17) y la textura y porcentaje de arcilla, limo y arena (Ver Tabla 18)

del perfil B19AC19.
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Figura 38.-Mapa de la vegetacidn de la zona en el afio 1997 (A), vegetacidn de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de

uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio AC3.

Tabla 16.- Variables que conforman de la estructura del suelo en el sitio AC3

B19AC19

Al

muy alta

muchas 1829

B19AC19

Tabla 17.- Variables fisicoquimicas en el sitio AC3

Al

\137\

19.8

3441

Tabla 18.- Textura del suelo en el sitio AC3

\ B19AC19 \

Al

‘ franca

\ 11.35 \ 40 \ 48.65 \
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Este perfil tiene una conductividad eléctrica menor y una tasa de infiltracion mas grande que los
anteriores, es muy probable que este suelo, drene mucho mas rapido debido al porcentaje mas
bajo de arcilla y la baja densidad aparente del sitio comparado con AC1 y AC2 provocando la

perdida de iones, por lo tanto, la baja conductividad eléctrica (Siebe et al., 1996).

En cuanto a la textura, tiene un porcentaje de arena parecido a los anteriores, AC1 y AC2, pero
difiere en la cantidad de limo y arcilla, AC2 tiene un mayor porcentaje que este perfil (Ver Tablas
9, 12 y 15). La naturaleza de las arcillas puede hacer que el suelo del perfil AC2 no se drenara tan
facilmente como el AC3 (Dominguez y Schifter, 1992), lo que reduciria la movilidad de los iones y
el intercambio de los mismos. Se recomienda hacer un estudio de difraccién de rayos x para saber

qué tipo de arcillas predominan en el perfil para descartar o aceptar esta posibilidad.

La figura 39 muestra el diagrama de extraccion secuencial donde se ven elementos como el Ca, K

Mg y Na en la fraccidn intercambiable.

[JResidual
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100
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Figura 39.- Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC3, muestra B19AC19.
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En la figura 40 se aprecian elementos como el Ba y Cd en la fase intercambiable. Dentro de la fase de
hidroxidos se encuentran los elementos Ba, Cd, Co, Mn y U; en la fase de materia orgdnica se encuentra el
As, Cr, Cu Ni, Pb Se y Zn y para la fase residual se observan elementos como Se y un pequeio porcentaje

de Cry Ni.

Los elementos traza (Ver Figura 40), principalmente Ba, Cd, Co, Mn, U y Zn pueden ser elementos que
estén contenidos dentro de las arcillas como iones (Reyes-Cortes et al., 2008; Reyes, 2010). A través de la
erosidon de las rocas, la formacién del suelo y factores ambientales, estos iones pueden pasar a la fracciones
intercambiables e hidréxidos, formando otros minerales y de esta manera ser transportados a otros sitios.
Segun Sosa-Ceballos et al., 2018, las rocas del drea contienen alrededor de 300 ppm de Ba y también se

encuentran otros elementos como el Cd, Mn, U y Zn.

[JResidual
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Figura 40.-Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC3, muestra B19AC19.

5.2.4 Sitio AC4 Cruz Colorada

En este sitio se tienen dos perfiles de suelo B19AC17 y B19AC18, procesados por extraccidn secuencial.



59
En la seccidn A de la figura 41 se aprecian que los perfiles BI9AC17 y B19AC18 se encuentran sobre una
zona de cultivo, en la seccidn B se ve que el perfil BI9AC17 se encuentra entre 2830 msnm, y el perfil
B19AC18 se encuentra entre los 1845 y 1850 msnm. En la seccién C de la figura se aprecia que la direccion
de flujo se marca hacia el oeste. La zona de influencia tiene una longitud de 960 m y un ancho de 460 m,

dibujando asi una elipse.
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Figura 41.-Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direccién del flujo del agua (C) para el
sitio AC4.

La figura 42 muestra en la secciéon A las unidades geopedoldgicas, donde el perfil B19AC17 se ubica sobre
la unidad nimero 17 caracterizada por el tipo de roca ignea extrusiva intermedia, el tipo de uso de suelo
es agricultura de temporal, anual y permanente y una pendiente entre 10 y 15 grados. El perfil BI9AC18
se ubica en la unidad numero 6 caracterizada por el tipo de roca ignea extrusiva intermedia, agricultura

de temporal, anual y permanente y una pendiente menor a 10 grados.

La geologia presente en el lugar es roca ignea extrusiva intermedia y la falla ubicada al este del perfil
B19AC17, dentro de la zona de influencia, es de tipo lateral derecha perteneciente al conjunto de fallas
denominada Pedernales. La falla que se encuentra al oeste de la zona de influencia es una falla de tipo

lateral derecha perteneciente al conjunto de fallas Cuatelolulco.



SQI'ZW u:uon 591600 52|IW 592000 5’22!!0
g ki
b s
g g
& . 8
N
§
1) £
§
g g
i ra
% omoso 01 02 03 04 00050 041 02 03 -
Km ) s
B X Rasgos geologicos
- A Geologia
§ Unidades Geopedoldgicas 9 B
2 | Ignea extrusiva basica
g 5 ignea extrusiva intermedia
§' 6
i Fallas c
H 10 Fallas
B "
] i D Zonadelnfluencia
14 © Suelos
§_ Red Vial Cuerpos de agua
8 —— Camino
00091 02 03 04 =
Km — Carretera Sistema de coordenadas proyectadas
T - 2 T 3 - ,/ areios. WGS 1984 UTM Zone 14N
591000 591200 591400 591600 591800 592000 §92200 Datum

D WGS 1984

60

Figura 42.-Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio AC4.

El mapa de la figura 43, muestra los dos perfiles de suelo, las tres secciones del mapa (A, By C), se

presentan dentro de una zona de cobertura vegetal de tipo agricultura de temporal, sin cambios en los

anos analizados.
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Figura 43.-Mapa de la vegetacion de la zona en el afio 1997 (A), vegetacion de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de
uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio AC4.
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En las siguientes tablas se presentan las variables relacionadas con la estructura del suelo (Ver Tabla 19),
las variables fisicoquimicas (Ver Tabla 20), la textura del suelo y porcentaje de arcillas, limo y arena (Ver

Tabla 21) de los dos perfiles de suelo.

Tabla 19.- Variables que conforman la estructura del suelo en el sitio AC4

B19AC17 alta pocas 0 92 4 1
B19AC18 Ap 15 moderada = pocas 0.85 15.9

Tabla 20.- Variables fisicoquimicas en el sitio AC4

B19AC17 16 4 33.9 28.7
B19AC18 Ap 15.5 17 28.81 3.8 6.4 480

Tabla 21.- Textura del suelo en el sitio AC4

B19AC17 arcillosa 54.95 25.05

B19AC18 Ap franco arcilloso | 38.85 @ 27.5 33.65

En el sitio Cruz Colorada, para la fraccion intercambiable del suelo B19AC17 los elementos mayoritarios
en mayor concentraciéon encontrados son los elementos Ca, K, Mg y Na. La fase de hidréxidos estd
representada por un pequefio porcentaje de Ca, Fe, Ky Mg. Por otro lado, la materia orgdnica contiene
elementos como Fe, K, S y la parte residual estd compuesta por elementos como el Fe, P y un pequeio

porcentaje de Mg (Ver Figura 31).

Para este sitio (Ver Figura 44) se observa que elementos como Al y Fe se encuentran en la fase residual,
estos son elementos que se encuentran dentro de las rocas (Tarbuck y Lutgens, 2005), por lo tanto son
elementos que no estan disponibles en tiempos relativamente cortos para las plantas o el transporte en
iones (Tessier et al., 1979a). A diferencia de los puntos anteriores en este sitio Al y Fe se encuentran mpas

en esta fase residual, asi como el P.
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Figura 44.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC4, muestra B19AC17.

Dentro de la fraccién de elementos traza identificados en el sitio AC4 los elementos contenidos en la
fraccion intercambiable con el mayor porcentaje son Ba, Cd, Co y Zn. La fraccién conformada por los
hidréxidos tiene elementos como el As, Ba, Cd, Co, Cu, Mn, Pb Se, U y Zn, la materia orgdnica esta
conformada por elementos como As, Cr, Cu, Pb, Se, V y Zn y finalmente los elementos como el Niy Sb

conforman la parte residual (Ver Figura 45).

Al igual que en los perfiles AC3 y para los puntos B19AC17 y 18 (Ver Figuras 45 y 46). Los elementos traza
Ba, Cd y Co se encuentran en las fracciones intercambiables e hidréxidos, lo que los hace mas susceptibles
a la movilizacién. Al estar en forma de iones en la fraccion intercambiable estos pueden ser aprovechados
por las plantas y ser bioacumulados (Llatance et al., 2018). Estos dos perfiles se encuentran sobre rocas de
tipo igneas extrusiva intermedias (Ver Figuras 38 y 42) por tanto la composicidn del suelo y los procesos

gue estan ocurriendo son muy similares.
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Figura 45.- Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC4, muestra B19AC17

En los elementos mayoritarios para la fraccidn intercambiable del suelo B19AC18 en el sitio Cruz Colorada
se encuentran en mayor porcentaje Ca, K, Mgy Na, la fase de hidréxidos esta representada por un pequefio
porcentaje de Ca, Fe, K, Mg, P y Na, la materia organica contiene elementos como Fe, P y la parte residual

esta compuesta por elementos como el Fe, Mn y P (Ver Figura 46).

Dentro de la fraccion de elementos traza para el suelo B19AC18 del sitio AC4, los elementos contenidos
en la fraccion intercambiable con el mayor porcentaje son Ba, Cd y Zn, la fraccion conformada por los
hidréxidos tiene elementos como Ba, Cd, Co, Mn, Ni, Pb, U y Zn, la materia organica esta conformada por
elementos como As, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, V y Zn, finalmente, los elementos como el As, Cr, Cu, Ni, Sb, son

elementos que conforman la parte residual (Ver Figura 47).
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Figura 46.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC4, muestra B19AC18.
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Figura 47.-Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC4, muestra B19AC18
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5.2.5 Sitio AC5 Terrerillos

En este sitio se muestred un perfil de suelo B19AC20, procesado por extraccion secuencial.

En la seccién A de la figura 48 se encuentra el perfil de suelo B19AC20, ubicado en una zona de bosque y
dentro de la zona de influencia también se encuentra una zona de agricultura. La seccién B del perfil indica
gué se encuentra a una altura de 2935 msnm y la seccion C, indica una direccion de flujo hacia el norte. La

zona de influencia tiene un didmetro de 670 m.
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Figura 48.-Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direccién del flujo del agua (C) para el
sitio ACS5.

La figura 49 muestra el perfil sobre la unidad geopedoldgica nimero 10 caracterizada por roca ignea
extrusiva basica, la vegetacion de pino y la pendiente entre 10 y 15 grados. Dentro de la zona de influencia

existe una falla lateral derecha perteneciente al conjunto de fallas llamadas Pedernales.
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Figura 49.-Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio AC5.

En la figura 50 se observa la vegetacion para el afio 1997 de tipo bosque de pino y para el afio 2016 cambié
a vegetacion secundaria de bosque de pino, al igual que para el afio 2018, como ya se comento
anteriormente estos cambios de uso de suelo se deben a las actividades realizadas por los habitantes tanto
de agricultura o de ganaderia y algunos de estos terrenos se rotan o se dejan descansar por temporadas

para que el suelo siga produciendo.
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Figura 50.-Mapa de la vegetacidn de la zona en el afio 1997 (A), vegetacidn de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de
uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio AC5.

En las siguientes tablas se muestran las variables relacionadas con la estructura del suelo (Ver Tabla 22),

las variables fisicoquimicas (Ver Tabla 23) y la textura (Ver Tabla 24) del perfil B19AC20.

Tabla 22.- Variables que conforman la estructura del suelo en el sitio AC5

B19AC20 Ah 51 muy alta | muchas 0.57 87.6

Tabla 23.- Variables fisicoquimicas en el sitio AC5

B19AC20 Ah 11.3 14.7 40.91 9.3 6.4 | 100
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Tabla 24.- Textura del suelo en el sitio AC5

Perfil Horizonte Textura Porcentaje (%)
Arcilla | Limo | Arena

B19AC20 Ah franco limosa | 11.35 60 28.65

La figura 51 muestra que los elementos con mayor porcentaje de la fraccidn intercambiable son Ca, K, Mg
y Na; la fraccion de hidréxidos esta representada por una pequena fraccion de los elementos Ca, Fe y K; la
materia organica esta conformada principalmente por el Fe, Na, P y S y la fraccidn residual contienen

elementos como Fe y Mn.
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Figura 51.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC5, muestra B19AC20.

Este perfil de suelo, es muy similar a los anteriores en cuanto a los resultados de extraccidon secuencial,
tanto para los elementos traza como para los elementos mayoritarios. Por tanto, es muy probable que
estén sucediendo mecanismos de transporte para elementos, similares al sitio AC4. La diferencia radica
en que este perfil es que estd sobre rocas igneas extrusiva basicas, siendo estas rocas ricas en calcio

(Tarbuck y Lutgens, 2005) (Ver Figura 45).
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La figura 52 muestra que la fase intercambiable esta representada por un bajo porcentaje de los elementos
Ba, Cd, Co, Mn, Uy Zn, la fase de hidréxidos contienen un porcentaje considerable de elementos como Ba,
Cd, Co, Mn, Uy Zn; la materia organica es la que mas prevalece en este perfil con elementos como As, Co,
Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se U, V y Zn y la fase residual se encuentra poco representada en este perfil por

elementos como As, Cry Ni.
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Figura 52.- Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC5, muestra B19AC20.

5.2.6 Sitio AC6 La Caiada

En este sitio se tienen la muestra de suelo, B19AC15 procesada por extraccion secuencial y tres muestras
de vegetacion, B19AC15-01 (Baccharis conferta), B19AC15-02 (Pinus patula) y B19AC15-03 (Muhlenbergia

macroura), procesadas por digestion acida.

De acuerdo con figura 53, la seccion A muestra el perfil de suelo ubicado cerca de una zona de
escurrimiento de agua superficial, una pequeia zona urbana y algunos campos de cultivo intercalados con

manchones de vegetacidn, la seccidon B del mapa muestra que el sitio se encuentra entre 2765 y 2770
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msnm y en la seccién C se puede apreciar que la direccidn de flujo es un poco erratica. La zona de influencia

tiene un didmetro de 360 m.
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Figura 53.-Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direccién del flujo del agua (C) para el
sitio AC6.

El mapa en la seccidn A de la figura 54 muestra el perfil situado sobre la unidad geopedoldgica quince,
caracterizada por estar sobre roca ignea extrusiva basica, vegetacion secundaria arbustiva y una pendiente
mayor a 15 grados. La seccion B muestra la geologia de tipo ignea extrusiva basica y en la seccién C,
muestra la falla mds cercana, la cual es de tipo normal perteneciente al conjunto de fallas llamada Los

Azufres, localizada fuera de la zona de influencia a 220 m de distancia del perfil de suelo.
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Figura 54.- Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio AC6.

En la seccion A de la figura 55 se presenta la cubierta vegetal para el afio 1997 siendo una zona de
agricultura de temporada. Para los afios 2016 y 2018 (secciones B y C) la cubierta vegetal era de tipo

vegetacién secundaria arbustiva de pino-encino.

Se presentan a continuacion tres tablas que representan las variables medidas con relacién a la estructura
del suelo (VerTabla 25) propiedades fisicoquimicas (Ver Tabla 26) y la textura (Ver Tabla 27) del perfil de

suelo.
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Figura 55.-Mapa de la vegetacidn de la zona en el afio 1997 (A), vegetacidn de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de

uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio ACIII.

Tabla 25.- Variables que conforman la estructura del suelo en el sitio AC6

BlQAC15 muy alta

abundantes

344.8 ‘

Tabla 26.- Variables fisicoquimicas en el sitio AC6

B19AC15 A 131 13.5 40.59 4.4 5.9 30
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Tabla 27.- Textura del suelo en el sitio AC6
Porcentaje (%)

Perfil Horizonte Textura
Arcilla Limo Arena

B19AC15 A franca 1.35 60 38.65

Para este perfil no fue posible obtener la fase residual debido a complicaciones en el laboratorio. Los
resultados de la figura 56, muestran que los elementos con un porcentaje mayor de la fase intercambiable
son Ca, K, Mg y Na; para la fraccion de hidréxidos los elementos con un mayor porcentaje son Ca, Fe y K,

para la materia orgdnica el mayor porcentaje de los elementos que la conforman son Fe, Py S.

Il Vateria Organica

. _ [ Hidroxidos
Sitio AC6 La Cafada Bl ntercambiable

100

80

60

%

40 4

20

Al Ca Fe K Mg Na P

Elementos Mayoritarios

Figura 56.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC6, muestra B19AC15.

Se puede ver que, para las tres especies de plantas, Baccharis conferta ( Ver Figura 57), Pinus patula (Ver
Figura 58) y Muhlenergia macroura (Ver Figura 59), el elemento mayoritario mas abundante es K y el

elemento menos abundante es el Fe.
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Sitio AC6 La Cafiada (Baccharis conferta)

Concentraciéon (mg/kg)

K Ca Mg P S Fe
Elementos Mayoritarios

Figura 57.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracion de mg/kg, en la muestra
B19AC15-01, especie Baccharis conferta en el sitio AC6.

Sitio AC6 La Cafiada (Pinus patula)
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K Ca Mg P S Al Fe
Elementos Mayoritarios

Figura 58.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracion de mg/kg, en la muestra
B19AC15-02, especie Pinus Patula en el sitio AC6.
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Figura 59.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracion de mg/kg, en la muestra
B19AC15-03, especie Muhlenergia macroura en el sitio AC6.

La figura 60 muestra que la fase intercambiable estd representada por los elementos Ba, Cd, Co, Mn, Ni,
Sb y Zn; la fase de hidréxidos contiene un porcentaje considerable de elementos como Ba, Cd, Co, Cu, Mn,
Pb, Uy Zn. La materia organica es la que mas prevalece en este perfil con elementos como As, Cr, Cu, Ni,

Pb, Sb, Se U, Vy Zn, con un patrdén consistente con los anteriores sitios AC3, AC4 y AC5.
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Figura 60.-Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC6, muestra B19AC15.
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Se observa que, para las tres especies de plantas, Baccharis conferta (Ver Figura 61), Pinus patula (Ver
Figura 62) y Muhlenergia macroura (Ver Figura 63), el elemento traza mas abundante es el Cuy el menos
abundante el U. Es muy probable que los elementos que estan tomando las plantas del ambiente estén en

formas iénicas (Morales y Sepulveda-Jiménez, 2012).
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Figura 61.-Diagrama que representa los elementos traza, con una concentracion de pg/kg, en la muestra B19AC15-
01, especie Baccharis conferta en el sitio AC6.
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Figura 62.-Diagrama que representa los elementos traza, con una concentracién de ug/ kg, en la muestra B19AC15-
02, especie Pinus Patula en el sitio AC6.
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Figura 63.-Diagrama que representa los elementos traza, con una concentracién de pg/ kg, en la muestra B19AC15-
02, especie Muhlenergia macroura en el sitio AC6.

5.2.7 Sitio AC7 Los Azufres

En este sitio se muestred un perfil de suelo (A15AC1), procesado por extraccién secuencial, y una muestra

de agua A18AC06 analizada por ICP-MS e ICP-OES.

En la imagen satelital (seccion A) figura 64 se observa que el perfil de suelo muestreado y el punto de agua
muestreado, estan dentro de una zona lagunar rodeada por bosque y por donde pasa un arroyo superficial.
En la seccién B, la direccion de flujo va hacia ambos lados, en la parte superior va hacia el norte y en la
parte inferior va hacia el sur. En la seccién C, la altitud del punto se encuentra a 2850 msnm. La zona de

influencia cuenta con 830 m de diametro determinados por la direccién de flujo.
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Figura 64.-Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direccién del flujo del agua (C) para el
sitio AC7.

La unidad geopedoldgica para este sitio es la numero cinco (Ver Figura 65), caracterizada por roca ignea
extrusiva bdsica, agricultura de temporal, anual y permanente y una pendiente menor a 10 grados, la
geologia del lugar corresponde a una roca ignea extrusiva bdsica y existen dos conjuntos de fallas en la

zona, la de los Azufres y la de Pedernales.
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Figura 65.-Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio AC7.

En la figura 66 se muestra la cubierta vegetal para el afio 1997 conformada principalmente por bosque de
pino en la parte norte y en la parte sur por agricultura de temporal. Para el afio 2016 la zona de cultivos
se expandio llegando a abarcar el sitio, en los alrededores vegetacidén secundaria arbustiva de pino y al
norte bosque de pino. Para el afio 2018 la agricultura se expandié dejando dos manchones de bosque al

norte y dos manchones de vegetacién secundaria al sur.
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Figura 66.-Mapa de la vegetacion de la zona en el afio 1997 (A), vegetacidn de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de
uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio AC7.

Se presentan a continuacidn tres tablas que representan las variables medidas con relacién a la estructura
del suelo (Ver Tabla 28), las variables relacionadas a las propiedades fisicoquimicas (Ver Tabla 29) y la

textura y el porcentaje de arcilla, limo y arena (Ver Tabla 30) de los tres horizontes del perfil.

La tasa de infiltracion (Ver Tabla 28) para este sitio es muy bajo con respecto a los puntos anteriores, pero
a diferencia de los otros este suelo tiene un mayor porcentaje de arcilla con respecto a los puntos
anteriores, dependiendo del tipo de arcillas pueden afectar la Tasa de infiltracidn, de manera que a mayor

cantidad de arcilla menor es la Tasa de infiltracién (Dominguez y Schifter, 1992; Reyes, 2010).
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Tabla 28.- Variables que conforman la estructura del suelo en el sitio AC7

A15AC1 moderada  frecuentes |

Tabla 29.- Variables fisicoquimicas el sitio AC7

A15AC1 Ap 131 271

Tabla 30.- Textura del suelo el sitio AC7

A15AC1 ~ Ap  francoarcillosa 27.25 316 41.15

A continuacion, se presentan una serie de pardmetros medidos para la muestra de agua A18AC06 durante

el muestreo en campo en la época de secas (Ver Tabla 31)

Tabla 31.- Parametros medidos para la muestra A18AC06 durante el muestreo.

47 215  508.1 292,58 7.14

Los Azufres estd catalogado como uno de los puntos hidrotermales mas importantes del sitio, en él se
encuentran una serie de lagunas donde hay degasificacion tanto de las lagunas como del suelo con una

composicion principal de CO; y el H,S (Peiffer et al., 2014).

La zona se encuentra dentro de una serie de fallas (Ver Figura 51), gracias a estas fallas hay continuo aporte
de gases al suelo y al agua. Ademas de esto, el suelo tiene un pH de 2.7, siendo considerado un sitio muy

acido al igual que el agua con un pH de 4.7.
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Los diagramas de extraccidn secuencial del suelo (Ver Figuras 67 y 69) muestran al Al, Fe, As, Cd, Zn, Ba,
Cu y Mn en la fraccion intercambiable y la fraccion de hidréxidos, esto gracias al bajo pH del suelo. A su
vez, la oxidacion del azufre proveniente de la fuente hidrotermal y la formacidn de la pirita genera una
acidificacion de los suelos (Mitchell y Soga, 2005). Asi entonces, tomando en cuenta la textura del suelo y
las inundaciones estacionales de las lagunas en la zona, es muy probable que estos elementos formen

hidréxidos (Ramon et al., 2011).
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Figura 67.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC7, muestra A15AC1

Los elementos mayoritarios que se encuentran en el agua de este sitio (Ver Figura 68) son principalmente
Na (68 mg/L), S (60 mg/L), Ca (43 mg/L), K (30 mg/L), Mg (10 mg/L) y el Fe y P con una concentracién menor

almg/L.
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Figura 68.-Elementos mayoritarios en el Sitio AC7 Los Azufres, muestra de agua AC15AC1.

La figura 69 muestra los elementos traza con el mayor porcentaje dentro de la fraccion intercambiable son
Cd, Pb, Se, U y Zn; para la fraccién de los hidréxidos son As, Ba, Cu, Pb y U; para la materia organica son

Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Se y Vy para la fraccién residual son Mn, Niy U.

Por otro lado, también se encuentran bastante distribuidos en la fraccién de la materia organica elementos
como P, S, As, Co, Cr, Mn, Ni, en donde al igual que los sitios anteriores, estdn ocurriendo procesos de

mineralizacién (Julca-Otiniano et al., 2006; Lancho, 1982; Reyes, 2010).

Los elementos traza que se encuentran en el agua de este sitio se puede observar en la figura 70, son

principalmente As (999 pg/L), Cd (4.9 pg/L), Zn (4.8 pg/L), y Pb, V, Ni, Co, Cu, Cr, Se, Pb y U con una

concentracién menora 1 pg/L.

La composicion elemental de la muestra de agua, reveld concentraciones de S disuelto, el cual puede estar

presente a valores bajos de pH y por esto, se pueden encontrar en suspension elementos como el Al, Fe,

Mn entre otros (Meyer, 1977).
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Figura 69.-Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC7, muestra A15AC1.
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Figura 70.-Elementos Traza en el Sitio AC7 Los Azufres, muestra de agua AC15AC1.
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5.2.8 Sitio AC8 Canada de Piedras

En este sitio se muestred el perfil de suelo B19AC16 procesada por extraccion secuencial, dos muestras de
vegetacidn, procesadas por digestion acida B19AC16-01 (Baccharis conferta) y B19AC16-2 (Pinus patula) y

dos muestras de hongos, Z2P1 (Amanita muscaria) y Z2P2 (Pleurotus sp) procesadas por digestion acida.

La seccion A de la figura 71 muestra el perfil de suelos sobre una zona de vegetacidn y contigua a ésta, una
zona de agricultura. El perfil se encuentra entre los 2750 y 2740 msnm como lo muestra la seccion By la

direccion de flujo es hacia el este noreste seccidn (C). La zona de influencia tiene un didmetro de 590 m.
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Figura 71.-Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direccién del flujo del agua (C) para el
sitio AC8.

La principal unidad geopedoldgica en la que se encuentra el perfil de suelo es la diez (Ver Figura 72)

caracterizada por la presencia de rocas ignea extrusiva basica, bosque de pino y una pendiente entre 10y
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15 grados. La roca sobre la que se desarrollé el perfil es una roca extrusiva basica y la falla mas cercana a

la zona de influencia es una falla normal perteneciente al conjunto de fallas denominada Los Azufres.
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Figura 72.-Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio ACS8.
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En la seccién A de la figura 73, se aprecia la cubierta vegetal de tipo bosque de pino y para la

seccion By C se tiene que la cubierta vegetal cambié a ser agricultura de temporal.
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Figura 73.-Mapa de la vegetacion de la zona en el afio 1997 (A), vegetacion de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de
uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio ACS.

A continuacién, se reportan las variables asociadas a la estructura del suelo (Ver Tabla 32), las variables
fisicoquimicas (Ver Tabla 33), la textura y porcentaje de arcilla, limo y arena del perfil de suelo (Ver Tabla

34).

Tabla 32.- Variables que conforman la estructura del suelo en el sito AC8

B19AC16 A muy alta abundantes 121

Tabla 33.- Variables fisicoquimicas en el sito AC8

B19AC16 16.6 40.46
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Tabla 34.- Textura del suelo en el sito AC8

Porcentaje (%)
Arcilla Limo Arena
B19AC16 A franco limoso = 13.85 62.5 23.65

Perfil Horizonte Textura

La figura 74 muestra que los principales elementos que conforman la fraccién intercambiable son Ca, K,
Mn y Na. En la fraccidn de los hidroxidos se encentran elementos como Ca, Fe y K; en la materia organica
el porcentaje de los elementos que contienen son Fe, Na, Mg, P y S y la fraccidén residual contienen

elementos como Fe y Mg en menor medida que las otras fracciones.
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Figura 74.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC8, muestra B19AC16.

Se puede ver que para la especie Baccharis conferta, el elemento mayoritario mas abundante es K y el
elemento menos abundante es el Fe (Ver Figura 75). Para la especie Pinus patula, de igual manera, el

elemento mas abundante es el Ky el menos abundante es el Fe (Ver Figura 76).
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Figura 75.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracion de mg/kg, en la muestra
B19AC16-01, especie Baccharis conferta en el sitio AC6.
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Figura 76.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios, con una concentracion de mg/kg, en la muestra
B19AC16-02, especie Pinus Patula en el sitio AC6.

Las figuras 77 y 78 muestran los elementos mayoritarios para la muestra de hongos Z2P1 (Hypomyces
lactifluorum) y Z2P2 (Amanita muscaria) donde se encontro K, Al, Cu Ba, Zn, Niy V. Dentro de los hongos,
encontrados en esta regidn, el macromiceto Amanita Muscaria, es una especie hiperacumuladora de V,

pero se sabe poco sobre los mecanismos de transporte y bioacumulacion de estos organismos (Diaz, 2006).



90
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Figura 77.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios para la muestra Z2P1 de hongos identificado como
Hypomyces lactifluorum.
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Figura 78.-Diagrama que representa los elementos mayoritarios para la muestra Z2P2 de hongos identificado como
Amanita muscaria.

Los elementos traza de este perfil estdan bastante repartidos en las cuatro fracciones (Ver Figura 79). La
presencia de muchos de estos se debe a la roca madre de la cual se desarrollo el suelo (Rucks et al., 2004),

otros se deben a los procesos de mineralizaciéon de la materia orgdnica (Lancho, 1982), o a procesos de
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oxido-reduccién que se encuentran en el suelo (Ramédn et al., 2011) y muchos otros al intemperismo y

procesos de transporte que ocurren en el suelo (Ayala M., 2000; Sdnchez San Roman, 2012).
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Figura 79.-Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC8, muestra B19AC16

Se puede ver que para la especie Baccharis conferta, el elemento traza mds abundante es Ba y el elemento
menos abundante es el U (Ver Figura 80), y para la especie Pinus patula de igual manera el elemento traza

mas abundante es el Cu y el menos abundante es el U (Ver Figura 81).

El pH de los suelos es acido de alrededor de 5.4 y 6.4. Actualmente se encuentra en una zona donde se
desarrolla agricultura, pero anteriormente en la década de los noventa era parte del bosque de pino

encino.

Dentro de esta zona también crecen algunos hongos como es el caso de Hypomyces lactifluorum y Amanita
muscaria, algunos de estos hongos encontrados en la zona son recolectados e ingeridos por los habitantes
de la zona, por este medio, pueden llegar elementos que estan siendo bioacumulados por estos

organismos, a los seres humanos (Ver Figura 82 y 83)



92

Sitio AC8 Cafada de Piedras (Baccharis conferta)
10

o
e

0.01

0.00005
0.00004

Concentracion (ug/Kg)

0.00003
0.00002
0.00001

0.00000
Ba Cu N Zn Pb Sb Cd Cr V Co As U

Elementos Traza

Figura 80.-Diagrama que representa los elementos traza, con una concentracién de pg/kg, en la muestra B19AC16-
01, especie Baccharis conferta en el sitio AC8.
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Figura 81.-Diagrama que representa los elementos traza, con una concentracién de pg/kg, en la muestra B19AC16-
02, especie Pinus Patula en el sitio AC8.
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Sitio AC8 Caflada de Piedras (Hypomyces lactifluorum)
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Figura 82.-Diagrama que representa los elementos traza para la muestra Z2P1 de hongos identificado como

Hypomyces lactifluorum.
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Figura 83.-Diagrama que representa los elementos traza para la muestra Z2P2 de hongos identificado como Amanita

muscaria.
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5.2.9 Sitio AC9 Alcaparrosa

En este sitio, se muestred el perfil de suelo A18AC08a, procesado por extraccion secuencial, cuatro
muestras de hongos procesadas por digestiéon acida (Z4P1, Z4P2, Z4P3 y Z4P4) y una muestra de agua

analizada con ICP-OES y MS para elementos traza y elementos mayoritarios.

En la imagen satelital de la figura 84, se muestra el perfil de suelo dentro de una zona boscosa. Al oeste
del sitio hay un arroyo superficial, las curvas de nivel muestran que el perfil esta a 2890 msnm y la colecta
de hongos esta pendiente abajo a los 2877 y 2849 msnm, la direccién de flujo es un poco caética al ser una

parte alta, el escurrimiento va hacia los cuatro rumbos. La zona de influencia tiene un didmetro de 690 m.
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Figura 84.-Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direccion del flujo del agua (C) para el
sitio AC9.

El perfil de suelo se encuentra dentro de la unidad geopedoldgica diecisiete, caracterizada por roca ignea
extrusiva basica, bosque de pino y una pendiente mayor a 15 grados. Una colecta de hongos esta dentro

de la misma unidad geopedolégica y la otra estd dentro de la unidad tres, caracterizada por roca de tipo



95

ignea extrusiva basica, bosque de pino y una pendiente menor a 10 grados. La geologia es de tipo ignea

extrusiva basica y cercano a la zona de estudio no se encuentra ninguna falla (Ver Figura 85).
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Figura 85.-Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio AC9.

La cubierta vegetal para el afio 1997 (Ver Figura 86) era de bosque de pino y al suroeste se encontraba
una zona de pastizal inducido; la cubierta vegetal en el 2016 ya era completamente de bosque de pino y

para el 2018 se mantiene la cubierta vegetal de pino.
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Figura 86.-Mapa de la vegetacion de la zona en el afio 1997 (A), vegetacion de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de
uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio ACIX.

Se presentan a continuacioén tres tablas con las variables medidas con relacion a la estructura del suelo
(Ver Tabla 35), las propiedades fisicoquimicas (Ver Tabla 36) y la textura y el porcentaje de arcilla, limo y

arena (Ver Tabla 37) de los tres horizontes del perfil.

Tabla 35.- Variables que conforman la estructura del suelo en el sitio AC9

A18AC08a moderada abundantes

Tabla 36.- Variables fisicoquimicas en el sitio AC9

A18AC08a A 14.3 34.2 4 2.2 30
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Tabla 37.- Textura del suelo en el sitio AC9

Porcentaje (%)
Arcilla Limo Arena
A18AC08a A franco limosa 17.25 34.1 48.65

Perfil Horizonte Textura

A continuacidn, se presentan una serie de parametros medidos durante el muestreo en campo en la época

de secas para la muestra A18ACO08 de agua (Ver Tabla 38).

Tabla 38.- Parametros medidos para la muestra de agua A18AC08.

T  Conductividad Oxigeno NO> NO3 NHs POs® CI SO;?
pH o SDT .
C uS/cm disuelto mg/L

2.14 141 5276.00 2450.00 7.15 001 160 20.00 144 0.24 216

Al igual que el sitio AC7, Alcaparrosa es otro sitio hidrotermal de importancia en la zona de estudio. Es un
sitio con un pH del suelo de 2.2, propiedad que mantiene a los en estado idnico (Mitchell y Soga, 2005)

(Ver Figura 73) y de esta forma favorecer el transporte de éstos a través de suelo.

La figura 87 muestra el contenido de la fraccién intercambiable, donde los principales elementos que la
conforman son Al, Ca, Fe, K, Mn, Na y S, por otro lado en la fracciéon delos hidréxidos se encontraron
principalmente el Fe y P. En la materia organica, los elementos contenidos son Fe, Py Sy en la fraccién

residual contienen elementos como Ky Mn en menor medida que las otras fracciones.

Si se pone atencién en los valores de conductividad eléctrica del suelo y del agua (Ver Tablas 33 y 35) estas
son completamente diferentes, es mayor en el agua que en el suelo ya que el pH es muy bajo y permite
que los elementos estan en forma idnica permaneciendo en el agua y no en el suelo (Bosch Mayol et al.,

2012).

A pesar de tener un valor de pH en el suelo 2.2 la conductiva la conductividad eléctrica sea de las mas
bajas encontradas con 30 uS/cm. En el resto de las muestras, valores de pH menor presentan los valores
mas altos de CE. Una hipdtesis generada es que este suelo se encuentra dentro de la laguna y ha estado
mas tiempo en contacto con el agua que el resto de los sitios lo que provoca una conductividad muy alta

en el agua y una conductividad muy baja en el suelo.
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Figura 87.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC9, muestra A18ACO8a.

En la figura 88, los elementos mayoritarios que se encuentran en el agua de este sitio son principalmente
S (80 mg/L), Na (9 mg/L), Ca (8 mg/L), K (6 mg/L), Fe (3 mg/L) y Mn y P menor a 2 mg/L. El azufre es el
elemento mas concentrado en el agua muestreada, se sabe que este elemento en forma gaseosa como
sulfuro de hidrogeno (2H.S) al entrar en contacto con el agua forma acido sulfurico (H,SO.) lo que le

confiere un pH acido o hiper acido al medio acuoso (Meyer, 1977).

Los elementos mencionados anteriormente también estan presentes en la fraccién intercambiable dado
las condiciones 4cidas, tanto del agua (2.14) como del suelo (2.2), esto permite que predomine la forma
idnica de algunos de estos elementos y su movilizacion a través del suelo de manera mas sencilla (Meyer,

1977).
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Sitio AC9 Alcaparrosa
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Figura 88.-Elementos mayoritarios en el Sitio AC9 Alcaparrosa

Las Figuras 89 a 92 y 95 a 98 muestran las concentraciones de elementos mayoritarios y traza en las
muestras de hongos. Donde se detectaron a mayor concentracion el K, Fe, P y S, que son elementos que
los hongos usan para sus funciones primarias o bdsicas. También hay otros elementos como Cu, Ba, Ni, P,
Cd, Cr o Zn que estan también en el suelo y que éstos los toman para generacion de toxinas u otros

mecanismos de defensa o la bioacumulacién en estructuras como el micelio o carpéforo (Diaz, 2006).

En general, los hongos son buenos bioacumuladores de diversos metales pesados (Diaz, 2006). Se ha
encontrado que algunos como Boletus edulis son capaces de bioacumular elementos como el Cu, Zi, Ba,

Ni, P, As, Cd, Cr entre otros. La Amanita muscaria es capaz de bioacumular elementos como el V, P, As.

Los hongos utilizan encimas degradativas para la descomposicidon de ligninas, acidos himicos, acidos
fulvicos, entre otros presentes en la materia orgdnica que le sirve de alimento a través de las hifas que
pueden penetrar hasta en microporos de 1 a 2 mm. Las enzimas tienen una gran capacidad de fijacién de
metales pesados por quelaciéon o intercambio catidnico, por lo tanto la actividad de estas sustancias

favorece la liberacién de metales pesados que se encuentran de forma poco disponible (Diaz, 2006).
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Sitio AC9 Alcaparrosa (Z4P1 Boletus edilus)
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Figura 89.-Elementos mayoritarios encontrados en la muestra Z4P1 Boletus edilus.

Sitio AC9 Alcaparrosa (Z4P2 Amanita muscaria)
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Figura 90.-Elementos mayoritarios encontrados en la muestra Z4P2 Amanita muscaria.
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Sitio AC9 Alcaparrosa (Z4P3 Pletorus sp)
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Figura 91.-Elementos mayoritarios encontrados en la muestra Z4P3 Pletorus sp.

Sitio AC9 Alcaparrosa (Z4P4 Hydnellum sp.)
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Figura 92.- Elementos mayoritarios encontrados en la muestra Z4P4 Hydnellum sp.
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Los elementos traza con el mayor porcentaje dentro de la fraccidn intercambiable son Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Ni, Uy Zn, (Ver Figura 93) para la fraccién de los hidroxidos son Ba y Pb, para la materia organica son As,

Cr, Cu, Se, Vy Zn y para la fraccidn residual son As, Se y Zn.

Las aguas hiper acidas con pH cercanos a 2 tienen alto contenido de iones y una alta conductividad
eléctrica, como es el caso de esta muestra de agua. El contenido de iones metalicos en concentraciones
traza y el S elementos mayoritarios (Ver Figuras 87 y 94) al estar en suspension estos iones pueden ser
facilmente transportados y precipitar en lugares donde las condiciones de pH y oxigeno son diferentes
contribuyendo a la fraccidn de hidrdxidos, o gracias a la accién de microorganismos integrarse a la materia

organica (Meyer, 1977) (Ver Figuras 95 a 98).

[ JResidual
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Figura 93.- Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC9, muestra A18AC08a.

Se observa en la figura 94 los elementos traza que se encuentran en el agua de este sitio, son
principalmente Fe (2800 pg/L), Zn (40 pg/L), Se (1.8 pg/L), Ni (1.5 ug/L) y Pb, V, As, Cu, Cr, Cd, Sb, Se con

una concentracion menor a 1 pg/L.
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Sitio AC9 Alcaparrosa (Z4P2 Amanita muscaria)

104

,III_

0.0004

0.1
0.01

0.0003

0.0002

Concentracion (Hg/Kg)

0.0001

0.0000 +
Cu Ba Ni Zn Se V Cr Pb As Cd Sb Co U

Elementos Traza

Figura 96.-Elementos traza encontrados en la muestra Z4P2 Amanita muscaria.

Sitio AC9 Alcaparrosa (Z4P3 Pletorus sp.)
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Figura 97.- Elementos traza encontrados en la muestra Z4P3 Pletorus sp.
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Sitio AC9 Alcaparrosa (Z4P4 Hydnellum sp.)

In

10
1
0.1

0.01

0.00028
0.00026
0.00024
0.00022
0.00020
0.00018
0.00016
0.00014
0.00012
0.00010
0.00008
0.00006
0.00004
0.00002
0.00000

Concentracion (ug/Kg)

Cu Ba Ni Zn Se Pb V Cr As Co Sbh U Cd
Elementos Traza

Figura 98.- Elementos traza encontrados en la muestra Z4P4 Hydnellum sp.

5.2.10 Sitio AC10 Ocojala

En este sitio se muestreo un punto de agua, A18AC30, analizada en ICP-MS e ICP-OES y una muestra de

hongo Z1P2 (pleurotus sp) procesada por digestidn acida. Aqui no hubo muestra de suelo.

La imagen satelital dentro de la figura 99 revela que el muestreo estd dentro de una zona boscosa, las
muestras se tomaron a 2680 msnm y la direccidn de flujo en promedio va hacia el suroeste. La zona de

influencia cuenta con 850 metros de largo y 490 metros de ancho.
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Figura 99.-Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direccidn del flujo del agua (C) para el
sitio AC10.

La unidad geopedoldgica en la que se encuentran las dos muestras, de agua y hongo, es la nimero siete,
se caracteriza por tener una geologia de tipo roca ignea extrusiva acida, el tipo de uso de suelo es
vegetacién secundaria arbustiva y bosque de pino-encino con una pendiente de entre 10 y 15 grados;

cercano a la zona no existen fallas (Ver Figura 100).
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Figura 100.-Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio AC10.

En el caso de la cubierta vegetal desde el afio 1997 hasta el 2018 no presenta modificaciones, caracterizado
por una cubierta vegetal de tipo bosque de pino en la zona de influencia y los alrededores, aunque en los

extremos este y oeste presenta agricultura de temporal y anual (Ver Figura 101).



108

592600

592800 593000 593200 593400 593600 592800 593000 593200
1

zzognon

2205800
1
~J

2205600
1

2205400
1

2205200

Cobertura vegetal

Vegetacion 1997
I 50sQUE DE PINO A

AGRICULTURA DE TEMPORAL

2206000
1

Vegetacion 2016

I EoscuUE DE PIND
| AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL B

220?800

Tipos de uso de suelo

[ 80s0UE DE PINO

| AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL C
@ Hongos

@ Agqua
D Zona de Influencia

Red vial

Camino

2205600
1

220?400

2mimn

Sistema de coordenadas proyectades
WGS 1984 UTM Zona 14N

592600 592800 593000 593200 593400 593600
Datum
DWGS 1984

——— Escurrimientos

Figura 101.-Mapa de la vegetacion de la zona en el afio 1997 (A), vegetacion de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de
uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio AC10.

A continuacidn, se presentan una serie de pardmetros medidos durante el muestreo en campo en la

época de secas para la muestra A18AC30 (Ver Tabla 39)

Tabla 39.- Parametros medidos para la muestra A18AC30 durante el muestreo.

148 7.5 2 0.2 0 1.6

7.44  17.5 702

En este sitio la muestra de agua presenta un valor de pH de 7.44. Los elementos mayoritarios que se
encuentran en el agua de este sitio son principalmente Na con 10 mg/L, Ca con 6 mg/L, K con 4.5 mg/L,

Mn con 2.5 mg/L, S, Py Fe 1mg/L (Ver Figura 102).
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Se tiene nula o muy poca presencia de elementos metalicos como el Fe y el Al debido a que las
condiciones de pH neutros a basicos no favorecen la presencia de iones como estos en disolucidon

(Chang y Goldsbey, 2013).
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Figura 102.-Elementos mayoritarios en el Sitio AC10 Ocojala, muestra A18AC30

La figura 103 muestra los elementos mayoritarios para la muestra de hongos Pleurotus sp. donde se

observa que el elemento con mayor presencia es el Ky el elemento con menor presencia es el Mn.
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Figura 103.-Elementos mayoritarios encontrados en la muestra Z1P2 de hongos perteneciente a la familia Pleurotus
sp.

Se aprecian en la figura 104, la concentracién de los elementos traza que se encuentran en el agua de este
sitio, Fe (3.5 pg/L), V (2 pg/L), Zn (1.5 pg/L), Mn (1 pg/L) y As, Ni, Cr, Cu, Sb, U, Pb, Co, Cd y Se con una

concentracién menor a 1 pg/L.
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Figura 104.-Elementos mayoritarios en el Sitio AC10 Ocojala, muestra A18AC30.
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La figura 105 muestra los elementos traza para la muestra de hongos Pleurotus sp. donde se observa que

el elemento con mayor presencia es el Cu y el de menor presencia es el Sb.
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Figura 105.- Elementos traza encontrados en la muestra Z1P2 de hongos perteneciente a la familia Pleurotus sp.

5.2.11 Sitio AC11 El Tehuacan

En este sitio se muestred un perfil de suelo (A18AC31) procesado por extraccion secuencial, y una muestra

de agua (B18AC12) analizada por ICP-MS e ICP-OES.

En lafigura 106, en la seccidn A, se puede ver que se encuentra dentro de un parche de vegetacién rodeado

por una zona de agricultura, la altitud del sitio es de 2440 msnm y la direccién de flujo va hacia el oeste.
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Figura 106.-Mapa de la imagen satelital de sitio (A), las curvas de nivel (B) y la direccién del flujo del agua (C) para el

sitio AC11.

Para la figura 107 se ve que la geologia predominante es de tipo roca ignea extrusiva acida y se encuentra

una falla cercana a la zona, pero fuera de la zona de influencia.
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Figura 107.-Mapa de las unidades ambientales (A), la geologia local (B) y las fallas locales (C) para el sitio AC11.

En el caso de la cubierta vegetal, desde el afo 1997 estd conformada principalmente por agricultura de
temporal; para el afio 2016 la cubierta vegetal cambid a vegetacidén secundaria arbustiva de bosque de

pino (Ver Figura 108).
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Tabla 40.- Variables que conforman la estructura del suelo en el sitio AC11

A18AC31

muy alta abundantes 674.4

Tabla 41.- Variables fisicoquimicas en el sitio AC11

A18AC31

15 21.3
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Figura 108.-Mapa de la vegetacion de la zona en el afio 1997 (A), vegetacion de la zona en el afio 2016 (B) y tipo de
uso de suelo en el afio 2018 (C) para el sitio AC11.

Las tablas 40, 41 y 42 contienen los resultados de las variables que comprenden la estructura del suelo,

las variables fisicoquimicas y la textura y porcentaje de arcilla, limo y arena para los dos perfile de suelo
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Tabla 42.- Textura del suelo en el sitio AC11

A18AC31 franco arcillo arenoso = 23.85 51.15

A continuacion, se presentan una serie de parametros medidos durante el muestreo en campo en la época
de secas para la muestra A18AC30 (Ver Tabla 43), en este caso se tomaron también los parametros

cloruros y sulfatos.

Tabla 43.- Parametros medidos para la muestra A18AC30 durante el muestreo.

7.9 14 0 0.01 0.01 0

La figura 109 muestra el contenido de la fraccion intercambiable los principales elementos que la
conforman siendo Ca, K, Mgy Na. En la fraccidn de los hidréxidos se encontraron elementos como Fe y P.
En la materia organica el Fe, Na y S y en la fraccién residual Na y P en menor medida que las otras

fracciones.

Este perfil, al igual que los perfiles AC3 y AC4, muestra la misma composicion de las cuatro fracciones a
excepcion del Fe. Para este caso el hierro se encuentra principalmente en la fraccion de hidréxidos de
hierro, muy probablemente este sitio esta sujeto a inundaciones y por esta razon el Fe se presenta como
un hidrdoxido (Ramodn et al., 2011). Se puede notar como en la composicion de las aguas (Ver Figura 96) el

Fe no esta presente, esto porque se ha quedado en los nddulos de hierro del suelo (Roca et al., 2007).
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Figura 109.-Elementos mayoritarios que conforman el suelo en el sitio AC9, muestra A18AC31.

Se puede observar en la figura 110, que los elementos mayoritarios que se encuentran en el agua de este

sitio son principalmente Na (10 mg/L), Ca (6 mg/L), K (4.5 mg/L), Mn (2.5 mg/L), S, Py Fe 1mg/L.
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Figura 110.-Elementos mayoritarios en el Sitio AC11 El Tehuacan.
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La figura 111 muestra los elementos traza con el mayor porcentaje dentro de la fraccidn intercambiable
Ba, Cd Co, Mn, Ni y Zn; para la fraccién de los hidréxidos son As, Ba, Cd, Cu, Ni, Pb Se, U y Zn, para la

materia orgdnica son Co, Cr, Cu, Ni, Pb Se y V y para la fraccion residual son As Cu y Ni.

[ Residual
Il Viateria Orgénica

-, . I Hidroxidos
Sitio AC11 El Tehuacan B Intercambiable

As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Se U V Zn

Elementos Traza

Figura 111.- Elementos traza que conforman el suelo en el sitio AC11, muestra A18AC31.

Los elementos traza que se encuentran en el agua de este sitio son principalmente Ba (40 pg/L), Zn (10
ug/L), Mn (4 pug/L), Vario (1.1 pg/L) y Cu, As, Cr, Se, Ni, U, Co, Cd, Pb y Sb con una concentracién menor a
1 ug/L (Ver Figura 112).
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Figura 112.-Elementos traza en el Sitio AC11 El Tehuacan.

5.3. Analisis global

En las tablas 44 y 45 se muestra la fraccién predominante de los elementos mayoritarios y traza en cada
uno de los sitios de suelo muestreados, I= fraccion intercambiable y ligada a carbonatos, H= hidréxidos de

Fe y 6xidos de Mn, MO= Materia organica y sulfatos y R= Residual.

Las fracciones indican con qué facilidad se pueden transportar los elementos desde el suelo, hacia otras
matrices ambientales (Tessier et al., 1979a). Como ya se habia mencionado en capitulos anteriores, por lo
tanto, los principales elementos que estan siendo transportados son el Ca, K, Mg y Na. Ademas pueden
ser facilmente asimilados por las plantas al estar disueltos y en forma idnica (Llatance et al., 2018; Morales

y Sepulveda-liménez, 2012).

La siguiente fraccion, la de hidréxidos, los elementos estan fijos en estructuras como los nédulos de Fe y
Mn (Tessier et al., 1979b). Pueden ser transportados una vez que se transforman a partir de ligeros
cambios en las condiciones del ambiente, en especial de pH o de condiciones de dxido-reduccién. Asi,
estos pueden ser liberados para su transporte o aprovechamiento de las plantas y hongos como nutrientes

para sus funciones metabdlicas (Diaz, 2006; Morales y Sepulveda-Jiménez, 2012; Roca et al., 2007).
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La fraccién de la materia organica es un poco mas compleja que las dos anteriores y por tanto, un poco
mas dificil de sustraer los elementos para su transporte y obtencion para las plantas (Julca-Otiniano et al.,
2006). Aun asi, las plantas y hongos tienen técnicas de extraccién de estos elementos a través de las raices
en el caso de las plantas o hifas en los hongos, generan enzimas y dcidos organicos que producen cambios
tanto de pH y en las condiciones redox, liberando los metales y algunos nutrientes (Diaz, 2006; Morales y
Sepulveda-Jiménez, 2012; Tarbuck y Lutgens, 2005). Dichos elementos, pueden ser utilizados para sus
funciones metabdlicas o ser traslocados a diversas partes de la planta o del hongo en cuestién (Diaz, 2006;

Judrez Vazquez et al., 2010).

Por ultimo, la fraccion residual, estd conformada por el material parental remanente en el suelo que ha
sido sujeto a intemperismo pero aun no se ha degradado completamente para integrarse a otras
fracciones (Tarbuck y Lutgens, 2005; Tessier et al., 1979b). Por lo tanto, los elementos de esta fraccién son

dificilmente transportable a otras matrices ambientales a condiciones normales.

Ademas de todos los procesos que ocurren en el suelo, ya sea por accidn de los microorganismos, plantas
u hongos que intervienen en todos los procesos de transporte, estan los procesos y las condiciones
ambientales generadas por el hidrotermalismo de la zona, en este caso los puntos AC7, AC9 y AC11, estan

considerados como hidrotermales.

En estos sitios las condiciones son diferentes que en las otras zonas y se ve reflejado en el comportamiento

de los elementos a través de las diversas fracciones, por ejemplo:

Se observa que en la tabla 41 el Al y el Fe se encuentran en la fraccidon de hidréxidos, esto es por las
condiciones tanto acidas como de bajos niveles de oxigeno que predominan en el lugar (Roca et al., 2007)
En el caso de AC7 al ser parte de una laguna, lo que permite la formacion de hidroxidos (Ramén et al.,

2011).
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Tabla 44.- Fraccién predominante de cada elemento mayoritario en los 10 sitios de suelo, azul=intercambiable,
roja=hidroxidos de Fe y Mn, negro=materia organica y amarillo=residual.

AC2(13)
AC2(14)

AC4(17)
AC4(18)

Tabla 45.- Fraccion predominante de cada elemento traza en los 10 sitios de suelo, azul=intercambiable,
roja=hidroxidos de Fe y Mn, negro=materia organica y amarillo=residual.

A continuacion, se presentan los diagramas de Schoeller modificados que representan la concentracién de
los elementos mayoritarios y traza en el suelo de las diferentes fracciones, intercambiable, hidréoxidos de
Fe y Mn, materia organica y la residual y posteriormente el del agua, las plantas y los hongos. Los sitios

que tienen un cambio de color y linea punteada son los sitios hidrotermales.
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El diagrama Schoeller modificado para los sitios muestreados del suelo de la figura 113 muestra que
elementos como el Al, Fe, Na y el S se encuentran mds concentrados en los sitios hidrotermales. Estos
elementos pueden formar minerales como pirita (FS;) o combinado con algun elemento traza como el As,

para formar arsenopirita (FeAsS) (Meyer, 1977).

Fraccion Intercambiable —m— AC1 San José corral Blanco
—8— AC2 EL Eco (13)

—&— AC2 El Eco (14)

—w— AC3 La Glona

—#— AC4 Cruz Colorada (17)
—4— AC4 Cruz Colorada (18)
—p— AC5 Terrerillos

—@— ACE La Canada

--9-- ACT Los Azufres

—@— AC8 Caiiada de Piedras
--4-- AC9 Alcaparrosa

--4p-- AC11El Tehuacan

100000
10000 -

1000 5

100 5

10 4

Caoncentracion (mg/kg)

— T ' T ‘' T ‘' T T+ T T T T T * T 7 1
Al Ca Fe K Mg Na P S

Elementos Mayoritarios

Figura 113.-Diagrama Schoeller que representa la concentracion en mg/kg de los elementos analizados en la
extraccion secuencial para la fraccion intercambiable. Los puntos en color claro y con lineas punteadas representan
sitios considerados como hidrotermales.

La figura 114 muestra los elementos mayoritarios que se encuentran dentro de la fraccion de hidréxidos
de Fe y Mn. Donde Al y Fe son los que presentan las concentraciones mas elevadas y el Na es el elemento
menos abundante en esta fraccidn. Para los puntos hidrotermales los elementos que mas abundantes son

el Fe para el sitio del Tehuacan y el S para el sitio de los Azufres.
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Fraccion Hidréxidos de Fe y Mn
—=— AC1 San José corral Blanco

10000 E —#— AC2 EL Eco (13)
3 —A— AC? El Eco (14)
—w— AC3 La Gloria
1 —#— AC4 Cruz Colorada (17)
1000 - —4— AC4 Cruz Colorada (18)
E —p— ACSH Temerillos
—®— AC6 La Caiiada
—_ 1 --#-- ACT Los Azufres
2 100 5 —a&— AC8 Caiiada de Piedras
o) ] --@-- AC9 Alcaparosa
£ ] —4&— AC11El Tehuacéan
S 10 4
S 3
©
T
3 1+
- 3
o
O
0.1 4
0.01 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Al Ca Fe K Mg Na P S
Elementos Mayoritarios

Figura 114.-Diagrama Schoeller que representa la concentracién en mg/kg de los elementos analizados en la
extraccion secuencial para la fraccidon de Hidréxidos de Fe y Mn. El punto en color vino y con lineas punteadas
representan sitios considerados como hidrotermales.

La figura 115 muestra los elementos mayoritarios que se encuentran dentro de la fraccién de la materia
orgdnica. Aqui se observa que los elementos Al, Fe y P son los que presentan las concentraciones mas
elevadas y el Na el elemento menos abundante en esta fraccion. Para los sitios hidrotermales se tiene que
el Na y el S son los elementos mas abundantes, esto es porque existe un aporte de S a través de la
desgasificacion de suelo (Peiffer et al., 2014), éste interactua con el suelo acidificando (Meyer, 1977) y
promoviendo la disolucién del Al y el Fe llevandolos a la fraccién intercambiable (Ver Figura 114). Por
consiguiente, al estar en la fraccidén intercambiable las demas fracciones presentan una concentracion

menor que en los demas sitios (Ver Figuras 115 a 118 para elementos Al y Fe).
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Fraccién Materia Organlca —m— AC1 San José corral Blanco

~ @ AC2 EL Eco (13)
100000 —&— AC2 El Eco (14)
—WAC3 La Gloria

—#— AC4 Cruz Colorada (17)
—l— AC4 Cruz Colorada (18)

10000 —— ACS Terrerillos
—— ACE La Cafiada
- %- ACT Los Azufres
— —#— ACS8 Cafiada de Piedras
2 1000 - @ AC9 Alcaparrosa
a —4— AC11El Tehuacan
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Figura 115.-Diagrama Schoeller que representa la concentracion en mg/kg de los elementos analizados en la
extraccidon secuencial para la fraccion de la materia orgdnica. Los puntos en color negro y lineas punteadas
representan sitios considerados como hidrotermales

La figura 116 muestra los elementos mayoritarios que se encuentran dentro de la fraccidn residual,

observamos que los elementos Al, Fe son los que presentan las concentraciones mas elevadas y para los

sitios hidrotermales el Ky S.
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Fraccion Residual AC1 San José corral Blanco
AC2 EL Eco (13)
10000 4 ACZ ElEco (14)
E AC3 La Gloria
] AC4 Cruz Colorada (17)
] AC4 Cruz Colorada (18)
ACS5 Temernllos
1000 E --#-- ACT Los Azufres
] ACS8 Cafiada de Piedras
—~ j Q ) { --@-- AC9 Alcaparmosa
2 1 -4 AC11El Tehuacan
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Figura 116.- Diagrama Schoeller que representa la concentracion en mg/kg de los elementos analizados en la
extraccidon secuencial para la fraccidén residual. Los puntos en color gris y lineas punteadas representan sitios
considerados como hidrotermales.

El diagrama Schoeller modificados para las muestras de agua, muestra que los elementos mayoritarios
presentes en el agua en mayor proporcién son Ca y Na para Ocojala y para los puntos hidrotermales es el

S (Ver Figura 117 y Tabla 46).

Los puntos que sobrepasan los limites maximos permisibles de la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-127-

SSA1-2017 (Secretaria de Salud, 2017) estan representados en la siguiente tabla:

Tabla 46.- Limites maximos permisibles para los elementos mayoritarios.

Elemento Limite en la NOM Localidad que lo Valor encontrado Veces que lo
(mg/L) rebasa (mg/L) rebasa
Los Azufres 10 50
Al 0.2
Alcaparrosa 20 100
Los Azufres 3 10
Fe 0.3

Alcaparrosa 19.8 66



125

A continuacidn (Ver Tabla 47), se presentan las concentraciones de azufre para los puntos hidrotermales:

Tabla 47.- Contenido de S en los puntos hidrotermales.

Elemento | Localidad que lo rebasa | Valor encontrado (mg/L)
AC7 Los Azufres 75.5
S AC9 Alcaparrosa 272.9
AC 11 El Tehuacan 0.82

Puntos de agua

1000

100

-
o

Concentracion (mg/L)
o

0.01

- ® ACT Los Azufres
--#-- AC9 Alcaparrosa
—&— AC10 Ocojala
-4 - AC11 El Tehuacén

1E3 4+——F—"F—T——T——T——

Elementos Mayoritarios

Figura 117.-Diagrama de Schoeller modificado que muestra los elementos mayoritarios para el agua en una
concentracion de mg/L. Los sitios que estan en color cian y lineas punteadas son considerados hidrotermales.

El diagrama Schoeller modificados para las plantas muestra que los elementos mayoritarios con una mayor

concentracién son el Cay K (Ver Figura 118). Todas las muestras presentan el mismo patrén dentro del

diagrama de Scholler lo que se interpreta como que todas tienen concentraciones muy parecidas

obtenidas en el andlisis. Cabe destacar que no se muestrearon plantas en las zonas hidrotermales.
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—=— AC1 San José Cormral Blanco
Plantas —&#— AC2 El Eco (BC)
10000 4 AC2 El Eco (MM)
] AC2 El Eco (MM)
—&— AC2 El Eco (PP)
—4— ACE La Cafiada (BC)
—»— AC6 La Carfiada (PP)
AC6 La Cafiada (MM)
1000 —— AC8 Cafiada de Piedras (BC)
] o —&— ACB8 Cafiada de Piedras (PP)
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Figura 118.-Diagrama de Schoeller modificado que muestra los elementos mayoritarios para las plantas en una
concentraciéon de mg/kg. BC (Baccharis conferta), MM (Muhlenergia macroura) y PP (Pinus Patula).

El diagrama Schoeller modificado para los hongos, muestra que el elemento mayoritario con una mayor

concentracién es el K y para uno de los sitios hidrotermales, representados con una linea punteada

morada, es el Fe, Cay S (Ver Figura 119).
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Hongos —m— AC10 Ocojala
—— AC8 Caiiada de Piedras (AM)
—&— AC8 Caiiada de Piedras (HL)
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Figura 119.-Diagrama de Schoeller modificado que muestra los elementos mayoritarios para los hongos en una
concentracién de mg/kg. Los sitios que estdn en color morado obscuro y lineas punteadas son considerados
hidrotermales. AM (Amanita muscaria) y HL (Hypomyces lactifluorum).

La figura 120 muestra el diagrama Schoeller modificado para los sitios muestreados del suelo y los
elementos traza de la fraccion intercambiable. En donde Ba y Cd son los que tienen una concentracion
mayor y en los sitios con linea punteada considerados hidrotermales tienen mayor concentracién en

elementos como As, Cr, Pb, Uy Zn.

Como se indicé anteriormente la fraccion intercambiable se identifica por un facil transporte de los
elementos. Ademas, las plantas y hongos pueden incorporar estos elementos de manera directa o se

puede insertar a la cadena alimenticia a través de la ingesta directa del agua.

En este diagrama se muestra una alta concentracién de As en el sitio AC7 Los Azufres. Las condiciones
ambientales favorecen la presencia del arsénico inorganico, As (lll) y As(V), siendo una de las formas mas
toxica del elemento. Este punto es importante porque el As es un elemento con un alto grado de toxicidad
clasificado como agente cancerigeno clase 1 por la Agenesia Internacional de Investigacion en Cancer

(Smeester et al., 2011, Mandal y Suzuki, 2002).
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También para el punto AC7 Los Azufres, se aprecia que el Pb estd casi un orden de magnitud mas arriba
gue los demds puntos, esto se debe a que en la zona realizan actividades de caseria y carreras y
continuamente disparan lo que es un aporte significativo de este elemento ademas del aporte geogénico

de las rocas existentes en la zona (Sosa-Ceballos et al., 2018b).

Por otro lado, el U sobresale para dos puntos AC7 y AC9, estos sitios hidrotermales al tener bajos pH tanto
de agua como de suelo estan en constante intemperismo al material parental, se sabe que las rocas que
conforman el material parental del suelo contienen U por lo tanto este elemento puede estar presente

bajo las condiciones acidas de estos sitios.

Fraccién Intercambiable —m— ACH San José corral Blanco
1000000 —8— AC2 EL Eco (13)
—&— AC2 ElEco (14)
—¥— AC3 La Gloria
100000 —%¥— AC4 Cruz Colorada (17)
—4— AC4 Cruz Colorada (18)
—p— ACS5 Temerillos
— 10000 —#— AC6 La Cafiada
o --#-- AC7 Los Azufres
Fs) —&#— AC8 Cafiada de Piedras
= 1000 --#-- AC9 Alcapamosa
c --4-- AC11El Tehuacan
he!
§ 100
€
8 10
c
o
@]
1
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T 1
As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sb Se U V 2Zn

Elementos Traza

Figura 120.-Diagrama Schoeller que representa la concentracion en pg/kg de los elementos traza analizados en la
extraccidon secuencial para la fraccidon intercambiable. Los puntos en color claro cian y con lineas punteadas
representan sitios considerados como hidrotermales.

La figura 121 muestra el diagrama Schoeller modificado para los sitios muestreados del suelo y los
elementos traza de la fraccidn de hidroxidos de Fe y Mn. En donde el Ba y Mn son los que tienen una
concentracién mayor en la zona. En los sitios considerados hidrotermales (linea punteada) tienen mayor

concentracién de As, Cd y Zn.
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Al igual que el caso anterior el As se presenta en una forma ligada a hidréxidos de Fe y Mn, al igual que el
Cd, para los sitios de los Azufres y Alcaparrosa respectivamente. Ya se menciond anteriormente que los
hongos y las plantas son capaces de tomar metales traza como éstos a través de reacciones redox o la
liberaciéon de algunos acidos orgdnicos, por lo tanto, estos elementos también son facilmente

transportados en estas condiciones.

Fraccion Hidréxidos de Fe y Mn = AC{ San José cormal Blanco
1E7 —#— ACZ2 EL Eco (13)
—&— AC2 El Eco (14)
—¥— AC3 La Gloria
1000000 —#— AC4 Cruz Colorada (17)
—— AC4 Cruz Colorada (18)
100000 —»— AC5 Terrerilos
—&— ACG La Cafiada
—_ --%-- ACT Los Azufres
D 10000 —®— ACS Cafiada de Piedras
> -~ @ - ACY Alcaparrosa
= 1000 --4- AC11EI Tehuacan
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Figura 121.-Diagrama Schoeller que representa la concentracion en ug/kg de los elementos traza analizados en la
extraccion secuencial para la fraccion de hidroxidos de Fe y Mn. Los puntos de color vino y con lineas punteadas
representan sitios considerados como hidrotermales.

El diagrama Scholler modificado de la figura 122, se aprecia que los elementos mas abundantes en la
fraccion de la materia organica de los sitios muestreados del suelo son Ba y Mn. Y en los sitios con linea
punteada considerados hidrotermales tienen mayor concentracion los elementos como As para el sitio

AC7 Los Azufres y Zn para el sitio AC11 El Tehuacan.
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Fraccion Material Organica
—m— AC1 San José corral Blanco
1000000 —#—AC2 EL Eca (13)

—A— AC2 El Eco (14)

—¥—AC3 La Gloria

—#— AC4 Cruz Colorada (17)

100000 —— AC4 Cruz Colorada (18)
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Figura 122.-Diagrama Schoeller que representa la concentracion en ug/kg de los elementos traza analizados en la
extraccidn secuencial para la fraccion de la materia organica. Los puntos de color negro y con lineas punteadas
representan sitios considerados como hidrotermales.

Se observa en la figura 123 el diagrama Schoeller modificado, para la fraccién residual, para los sitios
muestreados del suelo. Los elementos como Pb, Se y V son los que tienen una concentracién mayor para
los puntos AC1 San José Corral Blanco y AC2 EL Eco, y en los sitios con linea punteada considerados como
hidrotermales resalta la presencia del Mn y una disminucion en el Ni para los puntos AC7Los Azufres y AC9

Alcaparrosa.
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FraC(:lon ReSIdual —— AC1 San José corral Blanco
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Figura 123.-Diagrama Schoeller que representa la concentracion en pg/kg de los elementos traza analizados en la
extraccion secuencial para la fraccion de residual. Los puntos de color gris y con lineas punteadas representan sitios
considerados como hidrotermales.

El diagrama de Schoeller modificado, para los elementos traza disueltos en el agua, revela que los
elementos mas concentrados en el agua son el V y el Zn para Ocojala (AC10) y para los puntos
hidrotermales es el As, Ba, Mn y Zn (Ver Figura 124). Estos resultados son consistentes con las

concentraciones de estos elementos en la fraccion intercambiable del suelo en estos sitios.

Los puntos que sobrepasan los limites maximos permisibles de la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-127-

SSA1-2017 (Secretaria de Salud, 2017) estan representados en la siguiente tabla (Ver Tabla 48):

Tabla 48.- Limites maximos permisibles para los elementos traza.

As 25 AC7 Los Azufres 100 4
AC7 Los Azufres 3750 25
Mn 150
AC9 Alcaparrosa 900 6
Pb 10 AC9 Alcaparrosa 20 2
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Figura 124.-Diagrama de Schoeller modificado que muestra los elementos traza para el agua en una concentracion
de pg/L. Los sitios que estan en color cian y lineas punteadas son considerados hidrotermales.

Para el caso de las plantas el diagrama de Schoeller modificado, muestra que los elementos traza con una
mayor concentracion son el Ba, Cu, Niy Zn (Ver Figura 125). Todas las muestras presentan el mismo patrén
dentro del diagrama de Schoeller lo que se interpreta como que todas tienen concentraciones muy
parecidas entre ellas obtenidas en el andlisis. Cabe destacar que no se muestrearon plantas en las zonas

hidrotermales.
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—— AC1 San José Corral Blanco
—&8— AC2El Eco (BC)

—&— AC2 El Eco (MM)

—¥— AC2 El Eco (MM)

—&—- AG2 El Eco (PP)

—f— AC6 La Cafiada (BC)

—p»— ACE La Cafiada (PP)

—— AC6 La Caiiada (MM)

—#— ACB8 Cafiada de Piedras (BC)
—— ACS8 Cafiada de Piedras (PP)

As Ba Cd Co Cr Cu Ni

Pb Sb Se V U Zn

Elementos Traza

Figura 125.-Diagrama de Schoeller modificado que muestra los elementos traza para las plantas en una
concentracion de ug/kg. BC (Baccharis conferta), MM (Muhlenergia macroura) y PP (Pinus Patula).

El diagrama de Schoeller modificado, para los hongos muestra que el elemento traza con una mayor

concentracion es el Ba, Cu, Niy Zn (Ver Figura 126) en los sitios hidrotermales y no hidrotermales.
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—m— AC10 Ocojala

—#— AC8 Caiiada de Piedras (AM)
—i— AC8 Caiiada de Piedras (HL)
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Figura 126.-Diagrama de Schoeller modificado que muestra los elementos traza para los hongos en una
concentracion de pg/kg. Los sitios que estdn en color morado obscuro y lineas punteadas son considerados
hidrotermales. AM (Amanita muscaria) y HL (Hypomyces lactifluorum).

De manera global se pueden diferenciar dos grupos de sitios para las muestras de los suelos, el primero
son los que estan fuera de los sitios hidrotermales con intervalos de pH del suelo entre 5y 6.5 y el segundo
grupo son los que si estdn asociados a puntos donde hay actividad hidrotermal, con intervalos de pH

cercanos a 2y uno de ellos de 5 (AC11 El Tehuacan).

Para los sitios hidrotermales los elementos mayoritarios que principalmente destacan en todas las
fracciones son Al, Fe, Na y S. Los elementos traza As, Mn y Zn son los mas relevantes en las diversas
fracciones del suelo. Existen algunos otros elementos que destacan, como el Cr, Pb y U para las diferentes
fracciones de manera puntual, Sosa-Ceballos y colaboradores, en el 2018, demostraron que las rocas que
conforman estos sitios AC7, AC9 y AC11 contienen elementos como el Cr, Pb y U, estas rocas al estar

expuestas a aguas con pH de 2 y 4 se van intemperizando y liberando al ambiente.

La presencia del Fe, S y As son relevantes en todos los sitios, pero en especial en los hidrotermales (AC7,
AC9 y AC11), por las concentraciones elevadas que presentan. Enfocados por ahora en el S, trabajos
previos en la zona (Tello & Hinojosa, 1986; Lépez Hernandez, 2009) reportan un flujo continuo de H,S.
Mismo que al disolverse en el agua, da pie a la formacién de diversos minerales como el Yeso (CaS042H;0)

Pirita (FeS), Galena (PbS), Blenda (ZnS) entre otros reportados en la literatura (Sanzano Aguntin, 2019).
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Con esto se podria explicar el bajo pH de las aguas (2-4), muestreadas cercanas a los sitios hidrotermales

debido a la disolucidn de este gas en el agua subterranea o superficial de la zona.

Por otro lado, si se pone atencidn en el S del suelo, (Ver Tabla 41), se observa que principalmente se
encuentra en la fraccidon de la materia orgdnica, esto probablemente se deba a que los minerales que se
han formado a lo largo del sistema hidrotermal han sido material para la pedogénesis de los suelos; el flujo
del H,S reacciona con el agua de los poros del suelo y forma diversos minerales. Otra posible fuente son
los fertilizantes, al ser un intento de proveer los nutrientes necesarios para la planta, se agrega S como
uno de los elementos base para su metabolismo (Meyer, 1977), sin embargo, la agricultura practicada en

la zona es de temporal y para consume local.

El Fe es otro elemento que se tomd en cuenta, los diagramas de Schoeller modificados para las cuatro
fracciones del suelo (Ver Figuras 113, 114, 115 y 116), muestran que, para la fraccion intercambiable, el
Fe esta en una mayor concentracién en los sitios hidrotermales que en los sitios no hidrotermales. El
transporte del Fe depende principalmente del pH para su movilizacidn y de la presencia y ausencia de

algunos elementos y compuestos disueltos que reaccionan para formar complejos o fases minerales.

Dos elementos que determinan la presencia del Fe en diversas formas son el O, y el S, el primero forma
oxidos de Fe y el segundo forma minerales como la pirita, este Ultimo depende de condiciones anédxicas

para su formacion (Kendall et al., 2012).

Los bajos valores de pH producidos por el H,S podrian explicar la presencia de forma disuelta en el agua
en los sitios hidrotermales. Ademas, las altas concentraciones de S como sulfuro podrian formar y
precipitar como pirita. A su vez después de ser oxidada por el O, atmosférico a través de reacciones redox
puede encontrarse en la fase de hidréxidos de Fe y Mn, formando algunos de estos compuestos (Chang y
Goldsbey, 2013; Roca et al., 2007). En la materia organica podria estar como un elemento que ha sido
sujeto de diversos procesos de sorcion o adsorcidn y complejacidn de acidos humicos. En la fase residual
también podria estar formando parte de algunos de los minerales que contiene la roca madre de la cual

se ha generado el suelo (Roca et al., 2007).

El As, es un elemento que estd asociado a ambientes sedimentarios, a diversas fuentes hidrotermalesy a
formaciones volcanicas (Lillo, 2008). El As esta en concentraciones elevadas en todos los perfiles de suelo
de este estudio. Es probable que la presencia de este elemento principalmente se deba a la alteracion

hidrotermal del sistema geotérmico, lo cual puede formar diversos minerales tanto en las rocas como en
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suelo, tales como: (Arsenopirita (FeAsS), Tennantina ((Cu,Fe)12AssS13) o Enargita (CusAsSs)) de forma
hidrotermal y también se encuentra en éxidos sobre todo de Fe, Mn y Al. (Mandal y Suzuki, 2002), asi
como a los procesos de disolucidon promovidos por los bajos valores de pH, debido a la presencia continua

de gases hidrotermales.

Algunos de los mecanismos que pueden retener al As es la adsorcidn de As (V) por medio de la formacién
de hidroxidos u oxihidroxidos de Fe (Lillo, 2008; Mandal y Suzuki, 2002; Meyer, 1977). Los fosfatos son
otro grupo de minerales que pueden tener contenido alto de As, a su vez puede sustituir al Si**, Al>*, Fe3*

y Ti** en la formacion de minerales en las rocas (Lillo, 2008).

De acuerdo a lo anterior, se puede ver que los diagramas de Schoeller modificados (Ver Figuras 120, 121,
122 y 123) que muestran las concentraciones para las 4 fracciones del suelo; se identifica la presencia del
As. Sin embargo, los diagramas de Schoeller modificados para las plantas y los hongos (Ver Figuras 125y
126), muestran que casi no hay presencia de este elemento en su estructura, por lo tanto, es muy probable
que este elemento estd formando alguna de estas fases minerales y/o formando hidréxidos u
oxihidréxidos que no les permite estar biodisponibles para la vegetacién y por lo tanto no presentan
bioacumulacién del mismo bajo las condiciones actuales del sistema. Aunque hay que recordar que los
analisis de las plantas son cualitativos y que ninguna de las muestras de plantas fue tomada cerca de los

sitios con hidrotermalismo, aunque los hongos si.

Elementos como el As, Fe y S al encontrarse en forma disuelta en condiciones acidas generadas por los
gases en los sitios hidrotermales y considerando la toxicidad de éstos, sobre todo del As; segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y diversos autores como Flanagan, 2012, puede ser un riesgo para
la salud si existe la ingesta en formas inorganicas como estdn presentes en el agua y un poco menos dafiina

pero no menos importante en organismos que bioacumularon estos elementos.

Se recomienda moderar o evitar la ingesta de esta agua en los sitios hidrotermales para prevenir

afectaciones a la salud, siendo este conducto de ingesta uno de los que predomina en la region.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

La presencia de gases como el H,S y el CO; permiten que elementos como el Al, Fe, As y Mn, al estar en
condiciones de bajos valores de pH (entre 2 y 5), se encuentren de forma disuelta, lo que permite su
transporte del suelo al agua. Al correlacionar las concentraciones de la fraccién intercambiable del suelo
con las concentraciones de elementos disueltos en agua, se encuentra una correspondencia entre la

presencia de Al, As, Ba, Fe, Mn, Na, Sy Zn, principalmente en las zonas hidrotermales.

Los perfiles AC1 al AC5 y AC8 tienen la composicién en la extraccidn secuencial muy similar por lo que, es
muy probable que estén ocurriendo los mismos mecanismos de transporte entre las matrices ambientales

debido a su similitud.

Las zonas con influencia hidrotermal con bajo pH, favorecen la presencia de elementos potencialmente
téxicos en la fraccidn intercambiable del suelo y por tanto su transporte al agua y su absorcién por las
plantas y hongos capaces de realizar este proceso. Poniendo atencién en las fracciones intercambiable y
la ligada a hidroxidos, que son las fracciones que hacen mas facil el transporte de elementos; tanto hacia
las plantas como los hongos, pueden estar asimilando algunos nutrientes como K y Ca, incluso

bioacumulando Al y en algunos casos Fe, asi como absorbiendo algunas trazas de Ba, Cu, Niy Zn.

Las plantas y hongos seleccionados son organismos reconocidos como bioacumuladores, en especial los
hongos, esto puede ser un riesgo en especial con las especies comestibles o que estan en contacto directo
con la poblacidon como Boletus edulis que es una especie comestible. Se recomienda hacer mas estudios

sobre todo del monitoreo de los elementos como As y Cd en especies vegetales comestibles.

El azufre es un elemento importante para los sitios hidrotermales y en especial cuando existen condiciones
hiper 4cidas tanto de suelo como de agua, porque generan un ambiente que facilita el transporte de
elementos traza que pueden desplazarse hacia otros sitios y entrar en contacto con la flora y las
poblaciones cercanas. Se recomienda hacer mas estudios de especiacion quimica de los elementos traza,
y monitoreos anuales por temporalidad para ver el comportamiento no solo de este elemento sino de

todos los anteriormente mencionados ya que en formas disueltas pueden ser un riesgo para la poblacion.
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Anexo

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en los andlisis de extraccion secuencial para los elementos mayoritarios y los elementos traza en

las cuatro fracciones del suelo; intercambiable, hidroxidos de Fe y Mn, materia organica y residual.

También se presentan los datos obtenidos en el andlisis por ICP-MS para los elementos mayoritarios y traza en la digestidén acida de plantas y

hongos.

Con estos datos se construyeron los diagramas para la extraccién secuencial presentados en el andlisis por sitio y los diagramas de Schoeller

presentados en el analisis global.

Tabla 49.- Concentraciones obtenidas de los elementos mayoritarios en mg/kg, para la fraccion intercambiable en los suelos de cada sitio.

Al 70.22 111.44 | 196.84 | 991.68 | 172.82 | 188.84 | 790.36 | 1482.42 | 3058.16 | 398.06 | 1872.72 | 104.96
Ca 1680.38 | 2475.74 | 2103.46 | 3003.84 | 1196.62 | 2259.64 | 6214.86 | 1967.4 | 1064.16 | 1903.72 | 756.04 | 1150.96
Fe 7.6 9.76 6.76 13.78 2.3 10.04 19.5 19.7 1471.6 10.08 1649 330.92
K 398.66 | 405.54 | 393.34 | 396.02 | 416.56 | 880.12 | 530.18 | 388.86 267.24 545.88 541.8 230.96
Mg 349.88 | 430.58 | 323.16 302.8 428.82 | 301.98 | 405.74 227.6 193.44 347.92 1294 239.44
Na 25.56 13.94 21.1 16.96 20.46 14.02 17.86 18.42 103.72 12.82 498.76 69.64
P 2.06 4.2 2.32 4.36 0.52 11.56 6.4 2.2 8.2 4.84 5.84 0.56
S 5.96 18.56 11.46 7.08 0.32 53.28 6.42 5.8 10643.12 9.32 13545.84 7.72
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Tabla 50.- Concentraciones obtenidas de los elementos mayoritarios en mg/kg, para la fraccion hidroxidos de Fe y Mn en los suelos de cada sitio. ND (No

Detectado).

Al 1.48 | 1002.16 | 1246.76 | 2546.1 | 1001.74 | 1456.24 | 2761.32 | 2483.84 | 435 1719.86 | 152.28 | 563.56
Ca 491.18 | 935.8 423.56 | 440.56 | 302.34 | 622.24 | 1023.84 | 207.58 | 30.32 | 410.56 | 27.12 | 242.64
Fe 33 638.84 | 722.66 | 853.74 | 295.06 | 1395.84 | 920.88 | 529.02 | 1677.6 | 1064.62 | 675.68 | 4509.4
K 153.58 | 128.68 | 131.12 | 67.68 | 186.84 423.7 150.06 127.1 | 148.84 | 134.64 | 96.32 | 39.24
Mg 78.44 52.96 21.1 11.06 85.86 40.74 18.76 9.76 5.48 22,6 4.6 22.36
Na 2.56 0.38 0.64 2.36 0.66 0.94 0.06 ND 30.08 0.88 36.6 7.88
P 2.68 4.08 24 5.8 ND 51.36 12.6 1.32 70.12 11.58 20.04 4.28
S 8.36 9.56 13.26 22.1 ND 64.66 11.16 12.3 245.24 | 17.06 91.72 9.32
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Tabla 51.- Concentraciones obtenidas de los elementos mayoritarios en mg/kg, para la fraccion materia organica en los suelos de cada sitio. ND (No Detectado).

Al 1441.42 | 2713.32 | 2686.92 | 10943.86 | 2650.96 | 3556.02 | 10818.24 | 11824.04 | 819.16 4790.3 342.2 | 1193.48
Ca 160.62 99.9 58.74 86.66 233.48 72.1 187.24 67.1 46.08 67.9 38.76 43.68
Fe 1368.96 | 2475.12 | 2108.6 | 2558.52 298.3 | 2422.58 | 3085.52 2874.5 534.8 3344.52 | 302.24 | 2230.44
K 993.06 91.74 81.36 46.4 155.02 | 103.48 99.3 64.46 180.76 62.94 185.76 47.76
Mg 19.54 49.04 26.32 16.72 63.48 33.88 43.76 18.4 23.76 40.22 16 27.36
Na 1.04 15.52 8.46 4.48 0.92 0.58 8.98 ND 73 9.74 117.2 52.12
P 26.52 209.68 160.9 488.64 ND 350.86 807.42 145 66 279.44 34.68 ND
S 76.7 302.4 184.42 266.14 0.34 2515 300.16 224.26 | 10360.04 | 291.16 | 8731.64 | 142.28




Tabla 52.- Concentraciones obtenidas de los elementos mayoritarios en mg/kg, para la fraccion residual en los suelos de cada sitio. ND (No Detectado).

Al 587.25 | 460.2 526.05 | 438.15 | 1959.45 | 1182.75 | 379.65 | 320.85 | 676.65 | 132.3 379.5
Ca 7.35 ND ND 4.05 ND ND 4.8 ND 2.1 ND 6.6
Fe 562.8 273 350.25 258.9 1307.7 942.6 191.1 26.7 421.05 | 13.65 | 304.65
K ND ND ND ND ND ND ND 41.55 ND 41.55 18.3
Mg 15.9 13.5 15.45 14.85 27.75 44.4 14.4 13.35 15.9 9 6.45
Na ND ND 10.2 ND ND ND ND 12.9 ND 13.65 21.75
P ND ND 9.15 ND 11.25 20.85 ND 4.2 12.45 21 4.5
S ND ND ND ND ND ND ND 48.45 ND 55.8 2.55

146



Tabla 53.- Concentraciones obtenidas de los elementos mayoritarios en mg/kg, para el agua muestreada de cada sitio. ND (No Detectado).

Al 10.682 | 23.046 | 0.005 ND

Ca 34.768 | 20.959 | 6.375 | 7.659
Fe 2.779 | 18.249 | 0.007 | 0.059
K 11.863 | 7.416 4.14 4.557
Mg 8.848 5.904 2.78 5.235
Na 20.35 6.461 | 10.273 | 17.466
P 0.03 0.461 0.052 ND

S 75.5 |272.897 | 0.316 | 0.822
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Tabla 54.- Concentraciones obtenidas de los elementos mayoritarios en mg/kg, para la digestién acida de las plantas. ND (No Detectado). BC (Baccharis conferta),
MM (Muhlenergia macroura) y PP (Pinus Patula).

Al ND ND ND 12.50 17.83 ND 24.27 ND ND 12.36
Ca 236.02 | 338.38 149.16 74.43 295.96 296.56 | 190.61 | 99.84 | 309.55 221.26
Fe 14.38 8.97 11.93 10.12 10.70 10.68 8.88 6.50 6.49 4.71
K 781.15 | 831.61 344.27 351.33 385.70 860.02 | 396.61 | 340.29 | 957.55 ND
Mg 42.53 43.05 20.88 17.27 79.64 61.09 81.10 | 16.54 | 64.27 70.62
P 62.30 52.61 ND ND 63.00 45.67 63.93 ND 71.34 65.91
S 49.12 39.46 29.24 ND 28.53 36.18 49.13 ND 30.07 ND
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Tabla 55.-Concentraciones obtenidas de los elementos mayoritarios en mg/kg, para la digestion acida de los hongos. AM (Amanita muscaria) y HL (Hypomyces

lactifluorum).

Al 201.45 323.95 214.37 56.89 76.05 42.51 99.40
Ca 46.40 61.08 107.78 40.72 181.44 40.12 30.54
Fe 73.41 132.34 91.02 374.25 32.34 21.56 58.68
K 755.87 853.29 924.55 722.16 602.40 457.49 418.56
Mg 22.32 29.34 30.54 18.56 30.54 17.37 19.76
P 155.64 174.25 167.66 175.45 104.79 134.13 191.62
S 111.00 62.28 46.71 114.37 78.44 115.57 150.90
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Tabla 56.- Concentraciones obtenidas de los elementos traza en pg/kg, para la fraccidén intercambiable en los suelos de cada sitio. ND (No Detectado).

Sitios
AC1 AC2(13) | AC2(14) AC3 AC4(17) | Ac4(18) AC5 AC6 AC7 AC8 AC9 AC11
Elemento
ng/kg
As 14.77 21.09 3.42 26.37 84.59 14.15 17.84 21.25 11953.13 23.98 66.00 25.43
Ba 111522.11 | 44320.12 | 8204.91 | 131924.07 | 74342.24 | 73539.49 | 192455.71 | 124125.07 0.05 79869.51 1579.99 45950.42
Cd 16.26 13.45 2.43 64.69 6.90 36.57 61.48 24.04 37.21 64.84 27.21 435.25
Co 703.04 511.79 109.82 524.80 1533.71 696.96 409.09 840.58 25.54 1128.12 1113.98 2643.03
Cr 18.18 26.25 7.58 60.97 90.25 28.01 63.89 109.17 9.44 43.29 725.83 46.99
Cu 19.55 51.69 7.43 28.73 286.87 45.22 77.58 63.53 2.38 79.11 373.89 113.13
Mn 36538.70 | 86290.56 | 5226.46 | 143883.04 | 12772.96 | 90965.00 | 148655.24 | 68431.91 8.79 143222.96 | 35962.36 | 114523.70
Ni 139.86 206.61 35.96 348.78 98.01 331.41 257.84 186.36 5.94 305.95 938.35 309.66
Pb 9.24 51.04 7.43 66.11 67.46 29.89 75.39 39.50 851.87 40.31 56.10 18.34
Sh 0.36 0.57 0.58 0.03 0.14 0.37 0.39 0.23 ND 0.41 ND ND
Se 2.51 ND 6.98 49.40 274.15 3.14 ND 2.52 500.13 3.14 52.30 44.82
V) 15.61 67.45 4.54 64.47 2.14 25.63 90.20 56.22 2405.51 44.98 5012.90 193.61
\' 26.20 30.14 14.68 15.44 56.77 30.72 15.69 25.47 ND 19.50 126.03 40.19
Zn 1834.60 3752.18 192.49 3646.52 1038.67 9196.78 3660.36 423.71 10930.89 5463.63 3935.70 | 104543.71
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Tabla 57.-Concentraciones obtenidas de los elementos traza en pg/kg, para la fraccién hidréxidos de Fe y Mn en los suelos de cada sitio. ND (No Detectado).

As 11.40 31.98 4.75 38.40 738.09 64.92 27.35 27.24 99235.49 78.64 77.71 600.80
Ba 91052.92 81416.12 8363.68 126032.76 | 88091.60 250107.54 199410.02 | 120049.48 | 178537.95 | 108400.04 77.71 48299.42
cd 3.32 50.50 3.83 119.82 7.68 119.24 198.58 48.15 1.58 79.18 83692.35 212.81
Co 110.32 2481.21 512.14 1848.96 3932.43 20139.99 1165.38 1536.32 15.20 5766.52 1.58 703.11
Cr 1.26 45.69 15.69 81.81 274.67 186.43 63.79 95.40 105.78 109.28 19.37 617.66
Cu 71.20 61.14 5.82 0.00 380.38 37.62 1.01 305.31 546.62 20.19 32.13 437.24
Mn 10843.96 | 260766.20 | 36440.86 | 626496.00 | 72595.18 | 1428280.35 | 538336.69 | 146649.04 801.15 727717.65 288.28 19685.36
Ni 5.26 383.40 33.32 175.69 78.18 720.61 123.66 58.75 26.25 305.82 508.18 255.64
Pb 1.62 1495.81 102.04 921.45 2318.82 1758.57 580.25 308.95 1349.32 1851.17 37.75 3517.47
Sb 0.02 ND ND ND ND 0.31 0.02 ND ND 0.41 2481.09 ND
Se ND 82.69 13.92 79.04 2274.51 161.46 33.52 77.96 91.25 169.17 ND 1944.42
U 0.24 800.60 170.92 869.80 7755.10 4063.89 489.74 930.58 1492.39 1380.54 ND 10387.71
\" 109.78 56.67 93.02 81.38 320.92 228.58 49.26 100.12 15.70 20.38 391.69 628.84
Zn 479.92 4169.68 191.66 4358.10 1182.84 8923.94 7222.06 809.01 580.18 5174.81 22.42 51408.92
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Tabla 58.-Concentraciones obtenidas de los elementos traza en pg/kg, para la fraccidn materia organica en los suelos de cada sitio. ND (No Detectado).

Sitios
AC1 AC2(13) | AC2(14) AC3 AC4(17) | AcC4(18) AC5 AC6 AC7 AC8 AC9 AC11
Elemento

ug/kg
As 782.54 6.53 62.70 1115.74 924.03 681.60 1111.17 756.80 33332.06 740.65 222.29 133.70
Ba 70777.25 286.82 | 1765.91 | 27146.99 | 20330.82 | 37921.66 | 61941.24 | 25990.89 | 5500.47 | 18892.38 | 4977.07 | 6800.94
Cd 35.12 14.87 1.34 28.17 3.90 25.12 80.67 21.35 1.86 17.15 1.53 22.47
Co 6612.79 18.47 136.29 1054.08 1794.81 4212.28 1985.47 961.66 58.21 1550.90 50.54 984.18
Cr 2390.11 63.40 496.88 3714.42 | 11881.46 5368.44 2766.38 4885.95 1205.69 4619.84 970.46 5861.68
Cu 648.45 18.23 157.57 2558.28 3207.84 1611.13 1351.79 1401.05 390.39 2052.12 246.87 953.69
Mn 321139.06 -1.96 8130.21 | 57710.58 | 14031.03 | 260696.27 | 94330.76 | 52164.05 | 1891.42 | 79600.09 | 1529.93 | 23429.88
Ni 343.10 22.85 98.30 1392.15 836.10 1646.28 1949.26 534.39 66.45 1246.88 55.46 277.34
Pb 3477.87 17.71 366.72 7842.39 5476.11 4635.05 5384.99 1928.76 257.81 5455.05 157.26 2637.35
Sh 0.39 9.46 0.33 24.53 ND 0.19 35.05 0.26 ND 10.17 ND ND
Se 2143.98 1310.34 | 182.08 3086.16 3069.80 2517.68 1704.98 2484.90 2284.37 2264.69 207.01 615.87
V) 944.56 12.36 87.28 708.35 1796.86 630.77 338.71 828.60 40.68 875.69 37.48 337.80
\' 11045.46 166.55 | 1405.85 | 12269.03 | 20005.39 | 22880.20 8948.85 | 16021.55 | 1600.53 | 15765.32 | 733.82 6052.23
Zn 7355.64 0.00 353.77 7591.56 4379.92 11186.91 | 13158.41 | 2586.47 2133.10 8307.70 | 1081.95 | 38607.54




Tabla 59.-Concentraciones obtenidas de los elementos traza en pg/kg, para la fraccién residual en los suelos de cada sitio. ND (No Detectado).

As 54.25 39.76 50.64 35.45 53.44 50.36 45.50 245.66 51.40 0.00 82.81
Ba 900.60 387.83 601.24 723.66 | 4736.01 | 1294.56 | 2310.06 | 6000.83 825.07 1262.41 | 502.17
cd 576.88 0.00 0.00 0.17 0.30 0.36 0.27 0.00 262.66 0.00 0.80
Co 157.35 54.11 67.60 42.01 | 398.71 | 201.12 76.09 2.58 66.60 141 37.86
Cr 284.03 272.57 323.75 201.17 | 134593 | 664.92 | 165.79 47.25 316.10 26.80 223.52
Cu 101.26 87.24 47.48 26.88 | 421.13 | 428.93 63.98 35.46 111.80 7.92 219.48
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 337.46 0.00 436.94 | 985.91
Ni 207.40 180.72 218.76 176.76 | 971.05 | 680.69 | 148.38 12.85 230.17 0.28 179.98
Pb 87392.46 | 119.09 | 116217.45 | 118.25 | 148.33 | 163.64 | 238.81 | 119.38 | 147978.42 | 45.34 71.52
Sb 1034.50 0.00 0.00 0.00 0.00 108.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Se 26908.69 | 16.19 17423.12 | 12.85 29.30 28.03 38.98 69.89 22845.57 27.26 18.03
U 1116.88 3.58 614.81 2.72 13.17 6.86 2.44 319.95 698.62 146.89 | 428.45
Vv 10696.38 | 452.36 4691.67 | 372.75 | 1616.02 | 1631.30 | 330.13 5.09 5699.56 4.72 4.75
Zn 1033.27 0.00 102.52 0.00 0.00 1132.45 0.00 281.47 0.00 594.88 | 2950.99
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Tabla 60.- Concentraciones obtenidas de los elementos mayoritarios en pg/kg, para el agua muestreada de cada sitio. ND (No Detectado).

Sitios
AC7 AC9 AC10 AC11
Elemento

ug/kg
As 102 1.78445 | 0.35864 | 0.33128
Ba 21.9 | 106.18838 ND 41.54679
Cd ND 0.40663 | 0.00218 | 0.00188
Co 5.8 4.44977 | 0.00594 | 0.02986
Cr 0.36 ND 0.16779 | 0.31815
Cu 3.3 3.0534 0.14658 | 0.49939

Mn 1678 | 879.9024 | 0.86408 | 3.8258

Ni 4.78 | 19.27588 | 0.20858 | 0.12042

Pb 0.11 1.17411 | 0.01076 ND

Sb ND 0.09762 | 0.04088 ND

Se ND 2.66308 ND 0.22683

Vv 0.38 | 9.07156 | 2.04101 | 0.07051
0.03 ND 0.03169 | 1.13526

Zn 115 100.082 | 1.47291 | 10.1309
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Tabla 61.- Concentraciones obtenidas de los elementos traza en pg/kg, para la digestion acida de las plantas. ND (No Detectado). BC (Baccharis conferta), MM

(Muhlenergia macroura) y PP (Pinus Patula).

Ba 0.95 2.03 0.75 0.73 0.063 3.58 0.46 0.71 1.82 0.006
cd 5x10°® 1x10°° 1x10°® 1x10°® 7x10° 2x10° 6x10° 3x10° 2x10°° 1x10°°
Co 3x10° 7x10® 4x10°® 6x10° 1x10° 2x10° 7x10°® 4x10°° 5x10°® 6x10°
Cr 2x107° 3x10° 7x107° 1x10™ 3x107 3x10° 3x107 3x107° 1x10 1x10°
Cu 1.12 3.57 1.08 1.23 2.07 5.59 1.63 1.14 1.16 0.91
Mn 0.02 3.11 0.21 0.17 0.88 4.37 0.33 0.37 0.12 0.041
Ni 5x10° 6x107° 5x107° 1x10* 7x10° 7x10° 6x107° 5x107° 5x107° 4x10°
Pb ND 2x10® ND ND 7x10°® 9x10® 3x10° ND 2x107° ND
Sb 8x10° ND 8x10° ND 8x10° ND ND ND ND ND
Se 7x10°® 1x10° 1x10° 2x10° 1x10° 1x10° 6x10°® 5x10°® 9x10°® 4x10°®
U 1x107 3x107 2x107 4x107 5x107 4x107 2x107 1x107 1x107 1x107
Vv 0.005 0.005 0.004 0.004 0.006 0.006 0.007 0.004 0.005 0.005
Zn 2x10° 3x10°® 1x10® 2x10® 2x10°® 4x10°® 1x10© 2x10° 1x10® 1x10®
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Tabla 62.- Concentraciones obtenidas de los elementos traza en pg/kg, para la digestidn acida de los hongos. ND (No Detectado). AM (Amanita muscaria) y HL

(Hypomyces lactifluorum).

As 2.x10° 3x10°° 3x10°® 5x10°° 8x10® 2.x10° 2x10°°
Ba 0.98 2.14 0.074 1.75 0.08 1.84 0.09

Ccd 8x10°® 8x10° 1x10°® 1x10° 5x10° 7x107° 1x10°®
Co 5x10° 3x10° 6x10°® 1x10° 6x10° 2x10° 1x10°°
Cr 8x107 1x10™ 1x10™* 7x10° 4x10° 1x10™* 9x107
Cu 2.75 2.07 1.24 2.58 2.27 4.33 1.83

Ni 0.57 0.09 0.01 0.02 0.049 1.61 0.03

Pb 1x10™ 1x10™ 1x10-4 5x107° 7x107° 1x10* 1x10*
Sb 3x10°® ND ND 1x10° 3x10® 6x10° 6x10°
Se 1x10* 1x10* ND 6x10* 1x10* 1x10* 2x10*
\" 1x10* 0.001 2x10°° 9x10° 5x10°° 1x103 1x10*
U 4x10° 6x10°® 3x107 8x107 8x107 4x10° 1x10°®
Zn 0.004 0.005 0.004 0.003 0.003 6x10°3 0.001




