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Resumen

En estudios anteriores se han reportado altos contenidos de Cr, Ni y V en suelos
de zonas aledarias al Complejo Procesador de Gas Ciudad Pemex, Tabasco.
Como probables fuentes se identifican las siguientes: i} Antropogénea, por la
actividad petrolera que se encuentra establecida en la region desde 1958 i)
Geogénea, heredada dei material de origen (sedimentos de antiguas terrazas
marinas miocénicas). i) Voleanica, por la relativa cercania del volcan "El
Chichén". El objetivo general de este trabajo fue determinar el origen de Cr, Niy V
en zonas aledanas al Complejo Procesador de Gas de Ciudad Pemex, Tabasco.

Se seleccionaron dos perfiles de suelo de tipo Acrisol dentro de la misma unidad
ecogeografica, uno en una zona inmediata al complejo petroguimico Cd. Pemex
(localidad de Cd. Pemex) y otro en una zona alejada, pero relativamente méas
cerca, que el sitio anterior, del volcan Ei Chichédn (localidad de Vernet). En los
métodos de investigacibn se combinaron analisis fisico-quimicos p.e.:
Extracciones secuenciales y totales de metales pesados Cr, Ni, V, Cu, Zny Pb y
multielementales (PIXE) con andlisis mineralégicos {microscopia optica, difraccion
de rayos X (DRX), micresonda y microscopia electrénica) de diferentes esfructuras
del suelo como: nédules, revestimientos y la matriz del suelo.

Los resultados muestran que las emisiones del CPG Cd. Pemex no influyen en las
altas concentraciones y disponibilidad def Cr, Ni y V en los suelos, debido a que no
se observd una mayor concentracion de los metales totales en el suelo inmediato
al CPG en comparacién can el suelo distante (Vernet) Tampoco se observo un
incremento en las fracciones relativamente mas disponibles. Los aportes
voleanicos influyen principaimente en la localidad de Vemnet en las
concentraciones totales de Cu, Zn y V y en el incremento de formas relativamente
mas mbviles de Cu, Zn, Ni, en el horizonte superficial. La estratificacion del
material de ambos perfiles es una limitante para relacionar ia distribucion vertical y
horizontal de los metales pesados con procesos pedogenéticos. Los sedimentos
de origen fluvial depositados en la superficie de ambos suelos contienen una gran
cantidad de nédulos. El andlisis micromorfolégice de estos nddulos permite
concluir que son materiales fateriticos transportados de suelos preexistentes en
otra posicion en el relieve (antigua terraza alta). Los andlisis semicuantitativos con
microsonda permitieron identificar que las concentraciones mas altas de Cr se
encuentran en pequefias concreciones de origen pedogenético ubicadas
mayoritariamente en las superficies de los fragmentos lateriticos. La similitud en la
distribucion de Cr y V con la profundidad del suelo sugieren que ambos metales
tienen el mismo origen.



1. Intreduccion

El presente trabajo formé parte de un proyecto realizado dentro del mareo de la
alianza UNAM-IMP-Battelle en el cual se analizaron los efectos ambientales de
la industria petrolera en la Regién Sur del Golfo, especificamente en el estado
de Tabasco y en el Norte de Chiapas (UNAM-IMP-Battelle, 1999). Por parte de
la UNAM participaron en el proyecto los institutos de Geologia, Biologia v
Ciencias del Mar y Limnologia coordinados por el Programa Universitario del
Medio Ambiente.

Una de las areas estudiadas dentro del marco del proyecto fue el area
circundante al Centro Procesador de Gas (CPG) Cd. Pemex en el municipio de
Macuspana, Tabasco. En las investigaciones de posibles afectaciones de! suelo
por actividades petroleras, llevadas acabo por el institutc de Geologia, se
observaron contenidos elevados de metales pesados totales en los suelos
comparados con los reportados en la literatura como concentraciones normales
en suelos, en particular de cromo, niquel y vanadio.

Los metales pesados forman parte del suelo de manera natural, dado que se
heredan del material de origen, sin embargo, existen también ofras posibles
fuentes para estos metales, como se detalla a continuacion:

1. Su origen podria deberse a la aclividad petrolera que se encuentra
establecida en esta regidn desde 1958, afio durante el cual se empieza la
construccion de la unidad petroquimica Cd. Pemex, Macuspana, Tabasco, para
el control de los campos terciarios.

El petroleo crudo usualmente contiene cantidades altas de vanadio y niguel,
que pueden encontrarse como iones libres (VO?* (vanadyl) y Ni*?) o formando
complejos en los nucleos de las metaloporfirinas © en compuestos no-
porfirinicos que tienen grandes cadenas moleculares en fracciones no volatiles
y residuales (Botello, 1996; Méarquez et al., 1999). Guzman-Vega y Mello (1999)
reportan en ¢l petrdlec de la cuenca de Macuspana concentraciones de niquel
de 1 a 34 mg kg™ y de vanadio de trazas (< 5 mg kg™) y en la sierra entre los
estados de Chiapas y Tabasco de 1 a 38 mg kg™ de niquel v de 5 2 48 mg kg™
de vanadio.

En el proceso de produccién de gas natural desde la separacién del crudo, el
manejo del gas amargo y la remocién de HzS (endulzamiento), es necesario
contar con quemadores de seguridad para el control de presion durante el
proceso (Bravo-Alvarez y Torres-Jardon, 1996). Es por ello que el niquel y
vanadio incluidos en particulas sdlidas pueden ser emifidos a la atmosfera por
medio de los quemadores de gas. La quema de crudo al aire libre en fosas
inmediatas al CPG también puede contribuir a la emisién de particulas que
contengan metales pesados.



El cromo, ademas de formar parte del crudo, puede asociarse también a
actividades petroleras, debido a que en décadas pasadas se empleaban
oxidantes y catalizadores en base a cromo para la limpieza de contenedores v-
como antioxidantes (UNAM-IMP-Battelle, 1999).

Por Io anterior, el origen del cromo, niquel y vanadio en los suglos cercanos al
complejo procesador de gas de Cd Pemex podria derivarse de las actividades
petroleras

2. El area de Cd Pemex se encuentra sobre sedimentos de antiguas terrazas
marinas miocénicas. Castellanos-Trujillo en 1982 reporta altos contenidos de Cr
en suelos de la parte central del estado de Chiapas y en el Flanco Sur de la
Sierra de Chiapas, y propone que su origen es marinc. Argumenta que el aporie
de cromo pudo darse por medic de corrientes marinas hidrotermales
provenientes de zonas de subduccidn oceanica o de actividad volcanica marina
Las corrientes que se generan en estas zonas debido a su alta temperatura vy
presidn disuelven minerales e intercambian iones enriqueciendo en metales el
area sobre todo de aquellos que conforman fos basaltos ocednicos donde éstas
se generaron. El cromo esta contenido en arenas ﬁnas de color abscuro.

3. Por ofro fado el origen del cromo, niquel y vanadio podria ser por adicién
volcénica, debido a la cercania del volcan El Chichén (su més recnente erupcion
fue en 1982), Espmdola et al. (2000) reporta de 5 a 635 mg kg™ de cromo, de 4
.a 206 mg kg™ de niquel y de 68 a 316 mg kg' de vanadio, en piroclastos del
volcan El Chichén.

4. Los sedimentos también pueden ser enriquecidos por corrientes fluviales que
adquieren os elementos como resultado del intemperismo vy ta disgregacion de
las rocas en las partes altas y medias de la cuenca.



2. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es determinar el origen {geogéneo o
antropogéneo) de Cr, Ni y V en zonas aledafias al Complejo Procesador de Gas
Ciudad Pemex, Tabasco

2 1. Objetivos particulares.

1. Determinar los contenidos de Cr, Niy V en los suelos en funcién de:
)] Su ubicacién respecto al CPG y/o al volcan El Chichdn.,
ii) Su distribucidn en los diferentes horizontes del suelo.
jii) Su contenido en las estructuras (agregades y nédulos) vy
minerales del suelo.
2. Evaluar la movilidad de los metales a través de una extraccion
secuencial.

En este trabajo se decidid estudiar en detalle dos suelos ubicados en la unidad
ecogeografica donde se encuentra el CPG; uno de los suelos se encuentra a
450 m de distancia en direccién Noroeste del CPG (en direccion predominante
det viento) y el otro se encuentra a 8 km de distancia en direccion Suroeste y en
direccion hacia el volean El Chichén

3. Hipdtesis

1. La actividad petrolera es la principal fuente de metales pesados, los cuales
se concentran en fos suelos circundantes donde se desarrolla la misma. Si ésto
se cumple, se espera que su concentracion sea mayor en la parte superficial del
suelo localizado cerca del CPG; donde los metales estaran asociados a las
fracciones relativamente mas méviles (intercambiables o asociados a la materia
ofganica).

2. Se propone a la actividad volcanica {tefras del Chichdn) como la fuente de las
concentraciones andomalas de los metales pesados. Si la hipotesis resulta
cierta, la acumulacién de metales sera mas alta en ia localidad mas cercana al
volcan y los metales deberan estar asociados a minerales ptimarios de crigen
volcanico.

3. Los sedimentos miocénicos son el material de origen de las concentraciones
de metales pesados. En esta hipdtesis se espera, que ila concentracion sea
similar en ambas localidades y que Ia distribucion de [os metales en los suelos
asté correlacionada con procesos pedogenéticos.
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4. Marco tedtico
4.1. Origen de los metales pesados en los suelos.

Se denominan metales pesados a aquellos elementos, cuya densidad real es
mayor a 5 g cm™ (Barceld y Charlotte, 1989; Alloway, 1990). Los metales
pesados en los suelos se encuentran de forma natural en el material de origen y
su concentracion difiere en funcién de su composicion mineralégica. En el
cuadro 1, se presentan los intervalos de concentracidén de algunos metales
pesados reportados como normales en diferentes tipos de rocas.

Las rocas igneas basicas y ullrabasicas (Cuadro 1) contienen cantidades
importantes de metales pesados, como Cr, Ni y V. Debido 2 la analogla que
existe entre sus radios atémicos con los del AP, Fe®, Ca®" y Mg®, pueden
inducir a una sustitucion isomérfica en las estructuras de algunos minerales
(olivino, horblenda, biotita, titanita, ilmenita, magnetita, circén y cuarzo)
producida por Ia cristalizacién fraccionada del enfriamiento progresivo del
magma (diferenciacion magmatica) y esta regida por la carga idnica, el radio
idnico y la electronegatividad de los elementos {Alloway, 1980; Porta ef al,
1994). El Pb tiende a tener mayor afinidad con la silice, incrementando asi su
concentracidn en rocas acidas (Nriagu, 78: en Alloway, 1990).

Entre las rocas sedimentarias, las pizarras y utitas son las mas comunes y sus
contenidos de metales pesados estan condicionados por su composicion
mineralogica (minerales de arcilla, cuarzos, feldespatos, micas, carbonatos,
fragmentos de rocas metamérficas y minerales accesorios pesados como:
zircon, magnetita, hematita etc.) (Porta et &/, 1984). Las areniscas constituyen
el 15 % de la corieza terrestre y generalmente contienen promedios bajos de
metales pesados {Cuadro 1).

Las rocas evaporiticas conforman el 5% de rocas sedimentarias y su contenido
en metales pesados es muy variable. Metales como el Cu y el Zn se encuentran
principaimente asociados a sulfuros como la calcopirita (CuFeS;) v la esfalerita
{ZnS) respectivamente {Jeffery y Hutchison, 1986; Alloway, 1990).

Cuadro 1: Concentraciones de algunos metales pesados reportados en rocas
(mg kg"):

Rocas Igneas: Sedimentarias:

Elemento | Ulitrab&sicas Bésicas Intermedias Graniticas | Calizas Areniscas Pizarras
Zn 25-100 50-200 50-100 10-100 20 30 120 (<1000}
Cu 10-50 10-100 30-100 5-50 55 30 39 (<300)
NI 1000-1500  5-300 10-30 10-20 7 9 68 (<300)
Cr 500-15000 1001000 20100 3-30 1M 35 9 (<500)
Pb - 1.5 2-20 5-100 57 10 23 (<400)
v 20-30 101000 10-300 3-300 45 20 130 {<2000)

Valores entre paréntesis = promedios. Fuente: para rocas igneas Jeffery y
Hutchison, 1986; en sedimentarias Alloway, 1990.




pesados (Figura 1) debido a la disponibilidad de estas sustancias en el agua
marina provenientes de rocas cercanas a zonas de subduccién ocednica. de
actividad volcanica marina o por aporte continental que influencian la
composicién quimica de los precipitados pero son las condiciones fisico-
quimicas en el ambiente marino las que controlan la formacion de las fases
minerales

Especies enriquecidas en zonas oxigenadas como los oxidos e hidroxidos. de
acuerdo con su carga superficial, forman mezclas coloidales como:
MnO./Fe(OH)s, Fe(OH)s/Ti{OH)s y Fe{OHYAI(OH):/SiO;. Estas mezclas,
atrapan metales traza por procesos de sorcion, por ejemplo (Figura 1): metales
de V (HVO.* y HVO4) v Cr (CrO:%) que podrian estar enriquecidos en el
ambiente. Los aniones son fuertemente adsorbidos por la carga positiva de Ia
superficie de coloides de Fe(OH); (pHpzc 8.5) Por su parte, los dxidos de Mn
cargados negativamente atraen cationes. La mezcla de coloides y metales
coprecipitan a 6xidos amorfos y oxihidroxidos que se incrustan sobre los
sedimentos marinos {Koschinsky y Halbach, 1995)

Figura 1: Precipitacion de mezclas coloidales y formacion de concreciones de Fe
y Mn en ambientes marinos. Tomado y modificade de Koschinsky y Halbach
{1995).

Como ultima fase en suelos minerales que han alcanzade un alto grado de
desarrollo, la precipitacion de éxidos de Mn y Fe es especialmente importante
ya que pueden encontrarse como cementantes entre las particulas, como capas
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sobre granos de arena yfo como particulas finas dei tamafio de las fracciones
de limos, sobre filosilicatos del tamafic de arcillas del tipo de la ilita ¢ caolinita y
asociados a plagioclasas, cuarze y carbonatos También forman estructuras
como agregados y concreciones o nddules en el suelo, en las cuales pueden
estar asociadas altas concentraciones de metales pesados, especialmente de
Co, Ni y Cr (Koons et al, 1980; Tucker et al, 1994; Latrielle ef al, 2001).
Ademas los 6xidos son buenos indicadores ambientales de pedogénesis, va
que las especies varian con el ambiente pedogenético (Schwertmann, 1985;
Singh vy Gitkes, 1992)

La acumulacidon en el perfil de oxidos de Fe por el transporte vertical o lateral
del Fe puede formar capas o estructuras endurecidas conocidas genéricamente
como lateritas. Schellmann (1981) define el termino de laterita como cuerpos
producto del intemperismo subaéreo donde los contenidos de Fe y/o Al son
més altos que el contenido de Si. Estos cuerpos consisten de la congregacion
de goetita, hematita, hidréxidos de Al, caclinita y cuarzo Las lateritas pueden
contener concentraciones importantes de muchos metales pesados (Evans,
1989; Braucher ef af,, 1998; Beauvais, 1999; Hill ef al., 2000).

En general las lateritas son formaciones superficiales que resultan del
intemperismo de rocas Igneas, metamorficas o sedimentarias. Los factores que
determinan su extensién y grado de formacién, asf como su textura y
mineralogfa son: la composicién del material parental y sus transformaciones
quimicas y fisicas que pueden variar con el clima, la topografia, el drenado, la
quimica y movimiento de las aguas subterréaneas, ia posicion del manto freético,
la actividad biolégica y la duracién de los procesos de intemperismo (Hill et &/,
2000). Braucher ef al, (1998} distinguieron dos tipos de cubiertas lateriticas en
el Oeste de Africa:

i}y Con un bajo grado de poligenismo textural, debido a una historia de
intemperismo simple.

i) Con un alto grado de poligenismo textural, con una compleja historia de
formacién debido a variaciones en las condiciones ambientales.

Las concreciones pedogenéticas autéctonas o de formacién in sifu, se
diferencian de las aldctonas o transportadas, en que se encuentran dentro de la
red porosa del suelo como resultado de cambios estacionales, condiciones
redox y pH, su matriz concuerda con la matriz del suelo que le rodea en forma,
mineralogia y abundancia; su forma puede ser irregular con limites difusos o
gradual o bien lisas con limites definidos. Las concreciones aléctonas son de
formas vy iimites definidos, su matriz es de composicion variable y no
corresponde con la matriz suelo (Vepraskas ef al, 1994; Tucker ef al., 1994;
Palumbo ef af., 2001).

Ambos tipos de concreciones pueden estar enriquecidas con metales pesados
comparados con la matriz del suelo circundante. Las concreciones aléctonas
pueden enriquecer relativamente sus alrededores, mientras que las



concreciones autoéctonas pueden enriquecerse por sorcidn de los elementos del
medio que les rodea (Palumbo et al., 2001)

Aparte de su formacion durante la pedogénesis, las concreciones de Fe y Mn
pueden formarse en ambientes marinos (Figura 1), arroyos y lagos. Qcurren
através de un amplio espectro de climas y estan asociadas con el material de
origen rico en Fe Las concreciones pedogenéticas v de agua dulce se
caracterizan por contener una menor concentracién de elementos traza con
respecto a las formadas en ambientes marinos (Palumbo ef a/., 2001).

Ademas de los metales pesados heredados del material parental, los suelos
pueden recibir aportes por actividades volcanicas (Cuadro 2) o de materiales
transportados por la fuerza de gravedad, movimiento fluvial o edlico.

Cuadro 2: Intervalos de concentracién de algunos metales pesados reportados
en piroclastos del volcan “El Chichén” (mg kg™).

i Cr [ Cu | Pb | Zn | Ni | Vv
Espindola ef af, 2000 8-635 11-98  6-i4 7292 5-206  88-316
Varekamp, 1984, - 40187 14-26 64-1126 - 89-209
Mc Gee et al., 1987. 67 4534 7-8 100-90  9-2 190
William ef al,, 1984. 15-32 10-130 - . 5168 <0,5-5 92-108

Datos de Mc Gee ef al.
-1{1887).: durante 1982 6-9 1447 <04-20 30-90 4-6 180-190
y antes de 1982 7 27-37 6-10 42-80 4-5 140-170

El material que resulta de la erosion y disgregacion de las rocas, comienza a
sufrir cambios debido a procesos formadores de suelo que varian acorde a los
factores prevalecientes como son: el clima, la topografia (posicion en el paisaje)
los organismos, el hombre y el tiempo (Brady y Weill, 1996; Fujikawa et al.,
2000).

La persistencia de los minerales en el paisaje esta en funcion a su resistencia al
intemperismo. Debido a los procesos de intemperismo que ocurren en el suelo,
los metales pesados se redistribuyen, hay disolucién de minerales primarios y
sus componentes elementales pueden volver a precipitar en mingrales
secundarios, acumularse formando complejos con superficles organicas e
inorganicas o permanecer temporalmente en la solucién del suelo (Bruemmer ef
al, 1986; Sposito en: Thornton, 1983). Esta redistribucién de elementos se
presenta tanto en forma horizontal como vertical:

La redistribucién de los elementos en el paisaje de forma horizontal es
promovida por procesos morfodinamicos y pedogeneticos a escala de paisaje,
resultando una acumulacidn relativa en algunos sitios del paisaje (planicies),
contra la pérdida relativa en otros (vertientes) (Figura 2).



La redistribucion de los elementos en el paisaje de forma horizontal es
promovida por procesos morfodindmicos y pedogenéticos a escala de paisaje,
resulfando una acumulacion relativa en algunos sitios del paisaje (planicies),
contra la pérdida relativa en otros (vertientes) (Figura 2).
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Figura 2: Distribucién de algunos elementos en el paisaje.

La redistribucién vertical de los metales pesados en un perfil depende de los
procesos pedogendticos (Figura 3). Para el proceso de podsolizacién se
reporta, por ejemplo, una acumulacién de Cu en horizontes de iluviacion de
humus (Bhs) debido a la afinidad de este elemento con la materia orgénica
{Balasoiu of al., 2001). Para el proceso de iluviacién de arcillas se reporta, por
ejemplo, la acumulacion de Ni en horizontes de iluviacién (Bt) (Schlichting et af,,
1995). En comparacién, los metales pesados que entran al suelo por
depositacion aérea de manera natural o antropogénica se encuentran
caracteristicamente acumulados en los horizontes superficiales del suelo (A) v
con el tiempo (cientos a miles de afios) su distribucion se somete a los
procesos pedogenéticos.
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Ah = Horizonte mineral con acumulacién de materia organica,

Ae = Horizonte mineral con moderada eluviacién de compuastos orgdnicos.
Bhs = Horlzonte mineral de iluviacién con acumulacién de materia organica.
Bt = Horizonte mineral de Hluviacién con acumulacién de arclllas.

Cw = Horizonte mineral no consolidado con alteracién in situ.

Figura 3: Ejemplo de la distribucién de algunos metales pesados (g kg-1) en
horizontes del suelo, como resultado de procesos de podsolizacion e iluviacién
de arcillas (Schlichting ef al., 1995).

En el Cuadro 3 se presentan las concentraciones totales de [os metales
pesados presentes en los suelos de forma natural. Bependiendo st un elemento
es esencial 0 no para los seres vivos, tiene dos umbrales;uno de deficiencia y
unc de concentracidn critica (Barcelé y Charlotte, 1989; Alloway, 1990).

Cuadro 3: Intervalos de concentracion de algunos metales pesados reportados
en suelos {mg kg™*):

Texturas de suelos sin influencia antrépica:

Elemento Gruesas Finas

Zn 10-100 (50) 100-300

Cu 5-30 (20) 30-80

Ni 5.50 (20) 50-500

Cr 100 (30) 100-300 (200)

Pb 5-40 (15) 40-200

v 5-100 {20) 100-200

Fuente: Fiedler y Roessler (1988).
Valores entre paréntesis = promedios.



4.2. Comportamiento de los metales pesados en el suelo

La toxicidad de un elemento en el suelo no depende unicamente de su
concentracion total, sino de su disponibilidad, ya que ésta determina su efecto
sobre organismos y su translocacion hacia el acuifero.

Los metales pesados se encuentran en diferentes formas en los suelos, que
dependen de la mineralogia, del tipo y cantidad de materia organica, de la
concentracion de sales solubles, del pH v del Eh. Estos pueden estar en la fase
acuosa del suelo en forma de iones libres (Ca®*, Zn?* Fe?*, Cu®*, Ni**, Pb** etc.)
o formando complejos inorganicos vy organicos.

En los complejos inorganicos puede haber dos tipos de asociaciones: i) Las
asociaciones débiles o externas a partir de un enlace de fuerzas electrostaticas
entre un catién hidratado con fa esfera de coordinacién de un ion central. i) Las
asociaciones internas fuertes que son enlaces covalentes entre un metal y el
ligando acomplejado de un ion central.

Ejempios de complejos inorganicos en solucion sen los complejos hidrdxidos
como el A{OH)?*, ZnOH'", donde el OH" es el ion mas activo. Algunos metales
fuertemente hidrolizados existen como aniones como el Cr (CrQ4%) y V (HaVOy)
{Evans,1989; Bohn et al., 1993).

En los complejos solubles organo-minerales los cationes metélicos forman
complejos con ligandos organicos que pueden ser fuertes (dependiendo del
metal y del complejo organico) y tienen generalmente al oxigeno come donador
de atomos en compuestos alifaticos o aromaticos como acidos citrico, oxalico y
galico (Tessier et al, 1979; Evans,1989)}.

Los metales pueden formar complejos con los grupos funcionales de la materia
organica sdlida del suelo. Los ligandos contienen mas de un elemento donador
de atomos, como es el O, N y 8, estos elementos usualmente estan contenidos
en grupos bésicos como: ~NHz (amino), =0 {carbonil), -OH (alcohol) y -S-
(thioether) o con grupos acidicos como —COOH (carboxilo), -OH (endlico o
fénolico) y ~SH (thiol) (Tessier ef af , 1979; Evans,1989; Bohn, 1993).

Los metales intercambiables se encuentran asociados a las superficies activas
de la fraccién coloidal o asociados a la fase sélida del suelo por fuerzas
electrostaticas. La capacidad de intercambio i6nico se relaciona con la carga
intrinseca y la superficie especifica de la fase sdlida.

L os Oxidos de Fe son excelentes cazadores de metales pesados, dada su alta
area superficial y capacidad de adsorcion. Los éxidos tienen una carga variable
y por lo tanto la adsorcién de metales depende del pH del suelo

Los Oxidos de Mn tienen un bajo punto de carga cero (pH 2 a 4.5) v estan
cargados negativamente a los valores de pH de la mayoria de los suelos, Por
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ello atraen elementos como el Zn, Cu, Ni y Ba que existen predominantemente
como cationes. Los éxidos de Fe, por su parte, tienen un punto cero de carga
mas alto (pH 6.8 a 8) lo cual atrae los aniones de P (HoPO4Z, HPO4Z), Mo
(MoQ4%), V (HVOZ y HaVOL), S (S04%) y Cr (CrO4?) que usualmente existen
como oxianiones en la solucidn del suelo y que forman complejos especificos
con la superficie de los sesquioxidos (Childs y Leslie, 1977; Tessier ef al, 1979;
Tessens y Zaugah, 1982; Hickey y Kittrick, 1984; Palumbo ef al., 2001) .

Los metales también pueden formar parte de la estructura cristalina de los
minerales por sustitucion isomorfica. Las sustituciones isomérficas pueden
ocurrir durante la pedogénesis durante la formacién de arcillas minerales, donde
cationes metalicos reemplazan ai silice (Si**) en la lamina tetraédrica o al A®*
en la lamina octaédrica o por ejemplo el Ti" se puede encontrar en capas
octaédricas de algunas caclinitas (Tessens 2y Zaugah, 1982); durante Ia
formacion de carbonatos de CaCOa(s), el Fe?, Mn*, Zn'%, o Cu® pueden
reemplazar al Ca®*; durante la formacion de goetita «cFeO(OH) ¢, el Fe*® puede
ser reemplazado por AI**, Zn**, Cr*® (CrsO0H) y V (VOOH) y en hematita por Cr
{Cr203) v V {V303) formando especies analogas; durante fa formacion de
hidroxyapatita CasOH(POs)sc), ¢! Ca'® puede ser reemplazado por Pb*
(Tessier ef al, 1979; JCPDS, 1983; Sposifo en: Thornton, 1983; Hickey y
Kittrick, 1984; Bruemmer et af, 1886; Evans,1989; Singh y Gilkes, 1992; Charlet
y Manceau, 1992) '
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5. Descripcion de la zona de estudio
5.1. Desarrollo de la industria petrolera en la zona de estudio

La regitn sur del Golfo de México tiene un aito potencial petrolero y ha atraido
la atencién nacional y extranjera desde mediados del sigle pasado. Su
aprovechamiento data desde 1863 con la utilizacién de fas chapopoteras
naturales del municipio de Macuspana {Benavides, 1956; Trujillo-Narcia ef af,,
1999).

La produccién de hidrocarburos en esta regién se realiza en aproximadamente
105 campos, que abarcan ocho estados, aunque operativamente sus
actividades se concentran en tres estados: Veracruz (parte Sur), Tabasco y
Chiapas (parte Norte). Los estados de Tabasco y Chiapas son los de mayor
produccidon dentro del continente, Veracruz y Campeche su mayor produccion
es sobre plataformas marinas.

Morales-Gil {1999) menciona que el desarrollo petrolero en la zona sur del golfo
inicid en las Gltimas décadas del siglo pasado. El primer periodo tiene lugar a
fines de los afios 50’s y principios de los 60’s con el desarrcllo del drea de Agua
Dulce como productora de crudo v el area de Ciudad Pemex ¢como productora
de gas. En los afios 70's la Regién Sur fiene su méaximo desarrollo con el
descubrimiento de los campos del Mesozbico: Samaria, Sitio Grande,
Cunduacan y Cactus. Este desarrallo se mantuvo durante {os afios 80's con los
campos Jujo-Tecominoacan, Agave, Giraldas, Cérdenas, luna, Sen vy
Caparroso.

£ ritmo continuo de produccion petrolera de fa Region Sur del Golfo de México
permitié a principios del afio 2000 producir un millén 200 mil barriles de crudo
diarios y casi tres mil millones de pies clbicos de gas por dia (Morales-Gil,
1999).

5.2, Limites del area de estudio

Cd. Pemex (Figura 4) se localiza a 17? 53’ latitud Norte y 82° 29’ longitud Oeste
a 10 msnm, se ubica aproximadamente a 14 km al Noreste de la ciudad de
Macuspana que funge como cabecera municipal (SPP,CGSNEGI., 1982; INEGI,
1999).

Cd. Pemex se funda en 1958, afo durante el cual se empieza la construccién
de la unidad pefroquimica Cd. Pemex para el control de los campos terciarios.
Este desarrolio did origen a la instalacion de la primera planta procesadora de
gas y a la construccion del gasoducto Cd. Pemex — Cd de México (Benavides,
1956; Morales-Gil, 1929).
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El area de estudic de Cd Pemex - Vernet se localiza en la zona productora de
hidrocarburos del Sur del Golfo de México, dentro de la cuenca Macuspana,
situada en la porcidn austral media del estado de Tabasco
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Figura 4: El mapa muestra la localizacién marginal de la cuenca sedimentaria en
el Golfo de México, el area de estudio y la red principal de caminos de Cd. Pemex
y Vernet Tab.

5.3. Historia geoldgica

A fines de la era Paleozéica el area Sureste del Golfo de México permanecio
cubierta por un mar poco profundo, durante el cual hubo la formacion de rocas
masivas evaporiticas (Benavides, 1856). Los procesos volcanicos vy tectdnicos
de finales del Terciario o Pliocuaternario (Cuadro 4) diercn origen a la Sierra de
Chiapas, constituida por los sedimentos mas antiguos de la cuenca: rocas
marinas del Paleozdico Superior que afloran en la parte Sureste del estado de
Chiapas y unidades sedimentarias marinas del Jurésico Superior (esquistos,
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areniscas, carbonatos y anhidritas) asi como de rocas volcanicas de tipo
andesitico del Cuaternario producto de las erupciones del volcan Chichonal
(lavas, brechas y cenizas) en su parte frontal (Ortega-Gutiérrez et al., 1992).

Prinzhofer ef al. (2000) describe que los bordes Noreste y Surceste que
delimitan la cuenca Macuspana son dos sistemas de fallas producto de la
formacion de un graben durante el Terciario Temprano, por 10 que la cuenca
sufre de una elongacién (Figura 5}.

Borde Nergeste

N  Colfo deMéxteo
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Fron / " | 2010
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\’\ __Tr - |
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Figura 5: Sistemas de fallas producto: iy De un graben, la fallas que defimitan la
cuenca -de Macuspana de Noreste a Suroeste son el Sistema Frontera y
Macuspana, respectivamente. ii) Por anticlinales, fallamientos en la parte interna
de la cuenca (tomado y adaptado de Prinzhofer ef al., 2000).

En el Eoceno (Cuadrc 4) la cuenca comienza a ser rellenada por los
sedimentos acarreados por las corrientes que drenaban la sierra; se
depositaron en ella més de 2,000 m de sedimentos (Yanez-Correa, 1971 citado
en Ortiz v Benitez, 1996). Estos sedimentos varian de 2 hasta 200 m de
espesor, y son conocidos como “Arenas Productoras” ya gue en ellas es de
donde procede la mayor parte de hidrocarburos que se explotan en esta zona,
En las postrimerfas de este periodo se definié la cuenca (geosinclinal) y un mar
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A partir del Oligoceno (Cuadro 4) en esta unidad de rocas terciarias comienzan
a formarse ias cuencas Salina del Istmo y Macuspana estas se encuentran
zhora separadas por el llamado Macizo Jalpa (Jurasico Superior al Mioceno),
generando ast dos mares individuales {Enciso de la Vega, 1963).

Curante el Mioceno las rocas se vieron afectadas por fuerzas de distension que
criginaron faflamientos con planos axiales en direccidn Noroeste a Sureste
(Figura 5) (Prinzhofer ef al., 2000)

Cuadro 4: Cronologia de los principales eventos que conforman la cuenca de

Macuspana, Tab.:

Periodo Epoca Millones de afios | Desarrollo
Mesozbico  |Jurdsico  y|180X10°-70X10° [Formacién de rocas masivas
Cretacico evaporiticas
Terclario Paleoceno 70X10°%-80X10° Levantamiento del bloque
chiapaneco y acarreo de
sedimentos por corrientes que
drenan la sierra.
Eoceno 60X10°-40X10° Sedimentacidn terrigena 2000 m
Oligoceno | 40X10°-25X10° Formacion de las cuencas
Comalcalco v Macuspana.
Mioceno 25X10°-5X10° Fallamientos
Cuaternario | Pleistoceno [1X10°1X10° Periodos glaciales,
17.000 Ultimo periodo glacial.

Fuente: Ortiz y Benitez, 1996.

Durante el periodo Cuaternario (Cuadro 4) ocurrieron la mayaoria de los eventos
que han dado origen a las caracteristicas geomorfoldgicas actuales del 4rea de
estudio. El Pleistoceno estuvo caracterizade por presentar cuatro pericdos
glaciales con amplias fluctuaciones en el nivel medio def mar. El dltimo periodo
glacial redujo el nivel del mar produciendo un valle que fue rellenado
paulatinamente por los sedimentos de los rios conformando la actual planicie
aluvial costera y dejando un desnivel con respecto a la antigua, por lo que el
poder erosivo del agua hizo que ésta se disectara y formara una serie de
lomerfos de baja altura o terrazas que dan lugar a la unidad ecogeogréfica
conocida como “Terrazas Miocénicas” {(West et al.,, 1969) (Figura 6).

5.4. Estratigrafia

Ortega-Gutiérrez et al. (1992}, mencionan que la Sierra Madre de Chiapas esta
constituida de tres divisiones litolégicas: la primera o formacién base esta
constituida de unidades sedimentarias marinas del Cretacico que forman
intercalaciones de rocas sedimentarias terrigenas {congiomerados, areniscas,
[lititas) y evaporitas. La unidad intermedia es carbonatada y ta supetior es de
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origen clastico y estd constituida por sedimentos plegados verticaimente
constituidos de arenisca rojiza, lechos de argilita, de conglomerados y de finos
granos calcareos de colores gris a blanco.

Benavides (1956) describe que los sedimentos terciarios depositados en la
cencbahia de Macuspana presentan caracleristicas estratigréficas regresivas
(Sur a2 Norte). Los sedimentos del Mioceno en la zona de Macuspana,
provienen de desarrollos de arena de grano fino a medio a veces ligeramente
arcillosos interestratificados con lutitas, con porosidad de 14 a 28% y de
espesores variables. Esta composicion litoldgica ha dado lugar a la proliferacion
de nombres litoestratigraficos {Benavides, 1956; Ortega-Gutiérrez et al., 1992):

Mioceno: Belem
Zargazal
Encajonado
Amate Superior
Amate Inferior

Oligoceno:  Caliza Macuspana
Eoceno: Lutita Macuspana

La formacién Belem del Mioceno Superior aflora en los alrededores de Cd.
Pemex y Vernet; estd compuesta de arcillas margosas de color gris verdoso
que se encuentran estratificadas en capas gruesas o macizas; alternan con
lechos o capas de arena fina color crema hasta de unos 30 cm de espesor. El
espesor de esta formacion es de unos 800 m aproximadamente (Gutiérrez-Gil,
1950},

5.5. Fisiografia

La vision integral de estudios geolégicos, geomorfoldgicos, edafologicos y
-ecolégicos han permitido entender de manera general los procesos que han
operado en el drea de Cd. Pemex y Vernet hasta conformar su aspecto actual.

El area de Cd. Pemex - Vernet se encuentra en la unidad ecogeografica
caracterizada como Terrazas Disectadas del Miocenc (Figura 6) (Palma et al.,
1985; Ortiz y Benitez, 1996; UNAM-Batelle-IMP, 1999). Esta unidad esta
constituida por terrazas marinas consideradas de levantamiento, las cuales
muestran procesos de erosién fluvial y una amplitud del relieve de 20 a 50
msnm, dando al paisaje formas de lomerios heterogéneos.

Por su elevacion, la unidad de terrazas marinas estuvo influenciada por dos

unidades ecogeograficas mas elevadas al Suroeste de la unidad ceonocidas
como:
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- Flanco de la Sierra Norte de Chiapas: conformada por elevaciones mayores
- de 1000 msnm, que presentan un relieve escarpado a fuertemente escarpado
por procesos de afallamiento, como por procesos erosivos intensos.

- Rampa Piedemonte del Volcan El Chichon: ubicado a 70 km de la zona de
estudio en direccion Suroeste.

Las corrientes fluviales gue drenaban estas dos unidades las fueron modelando
en desniveles. La influencia mas fuerte hacia las terrazas queda interrumpida
en el Mioceno por un sistema de fallas (anticlinales) en la parte Suroeste y
Sureste de la zona de estudio (Figura 5) que aisiaron a esta unidad
ecogeografica.

Si bien en la actualidad las terrazas estan sometidas a procesos erosivos que
implican el transporte de solutos y sedimentos, en tiempos pasados recibieron
aportes de materiales cuando estaban ligadas entre si en el paisaje, en
distancias cortas (catena).

aluval
reciente

. terrazas
% miocénicas

69 zona do estudio

Figura 6: Ubicacién de la zona de estudio dentro de la unidad ecogeografica
“terrazas miocénicas” (tomado y modificado de West ef al., 1969),

17

TESIS COR
FALLA DE ORIGEN




5.6. Hidrografia

Todos los rios v arroyos que surcan la Cuenca de Macuspana-Campeche
pertenecen a alguno de los dos grandes sistemas fiuviales del sureste de
México: el sistema fluvial del rio Grijalva v el sistema fluvial del rio Usumacinta,
los cuales han tenido una alta capacidad de formacion de tierras costeras
Ambos forman la region Hidrolégica nim. 30 que ocupa una extension de
18,560 09 km? en el estado de Tabasco (Benavides, 1956).

E! ric Puxcatan nace en la sierra de Chiapas y se une al ric Chinal al sureste.
Este rio drena terrenos desde los cerros de Misopa y Agua Blanca hasta
Macuspana y Belem, para unirse finalmente con el rio Tulija v formar el rio
Tepetitan o Macuspana que fluye al Suroeste de fa Cd de Macuspana. El rio
Chilapa cruza la parte Noreste de Cd. Pemex, es tributario del rio Grijalva y
tiene su origen en las estribacicnes de las unidades Flanco de la Sierra Norte
(Gutisrrez-Gif, 1950; SPP, CGSNEGI., 1982).

5.7 Clima

Por su ubicacién geografica y sus caracteristicas topogréficas, el municipio de
Macuspana presenta un clima tropical himedo con dos subtipos: la parte Norte
del municipio {donde se encuentran las localidades de Cd. Pemex y Vernet)
corresponde a la férmula Am caélido himedo con abundante lluvia en verano
que cubre el 42.29 % de la superficie municipal. El Af calido hiimedo con lluvias
todo el afio en la porcidn Sur del municipio cubre el 57.71 % restante (INEGI,
1999). La (nica diferencia entre ellos es la cantidad de lluvia en el mes mas
seco: méas de 60 mm (101mm) en ¢l tipo Af y alrededor de 56 mm en el Am. La
lluvia media anual en ambos subtipos es mayor de 750 mm, la oscilacién de las
temperaturas medias mensuates entre 5° y 7°, con presencia de una pequefia
temporada menos hiimeda que s& manifiesta por una merma de lluvia en los
meses veraniegos (canicula o sequia de medio verano) (Garcia, 1988},

L.a estacién metecrologica “Jonuta” (representativa del tipo de clima de la zona
de estudio) se ubica a 26.5 km aproximadamente en direccién Noroeste de Cd.
Pemex, presenta el clima que corresponde a la férmula Am(f)(i")gw” (Figura 7}:
tropical lluvioso con abundante lluvia en verano (Am) (junio a octubre) La
precipitacién media anual es de 2176.3 mm y la temperatura media anual de
27.4 °C, El cociente P/T promedio es de 79.4, el porcentaje de fluvia invernal
con respecio al anual es de 10.2. Presenta el mes mas caliente antes del
solsticio de verano (antes de junio), por lo que la marcha anual de temperatura
es tipo Ganges.

De acuerdo con West ef al. (1969) el total de la precipitacién media anual
registrada en las estaciones meteoroldgicas de Tabasco entre el 4G v el 60% se
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registran entre los meses de octubre y marzo, que es la temporada de Nortes.
La regidn por su posicién, se encuentra sometida a la zona de vientos alisios
del noreste, caracterizandole una atmésfera barotipica. que son espacios
atmosféricos donde predominan circulaciones convecfivas de aire, aunado con
las depresiones del golfo (Nortes) que le dan las caracteristicas de precipitacion
a la regidn.

Estacién meteoroldgica Jonuta

EEg PP om —— T °C T°C
340 ~ T 36

Figura 7: Climograma de la estacién meteorolégica Jonuta (Datos de Garcia,
1988).

5.8. Vegetacion

West et al. (1969), mencionan seis comunidades vegetales que existen en el
estado de Tabasco vy que van cambiando su distribucion en ¢l paisaje debido a
su posicién geografica: manglar, vegetacion de pantanos (popal y mucal),
sabana, selva baja subperennifolia y selva alta perennifolia. Sin embargo, en
Tabasco entre. 1940 y 1980 se eliminé practicamente toda la superficie de
selvas (Masera, 1998).

Los pastizales actualmente ocupan el 49.41% de - la superficie municipal de
Macuspana vy son la vegetacion dominante en las Terrazas Miccénicas De la
vegetacion natural la selva mediana perennifolia se conserva en areas muy
restringidas (UNAM-Batelle-IMP, 1999).

Los pastizales son una asociacion constituida por gramineas que pueden existir

por dos causas; de forma natural como los géneros Andropogon, Paspalum,
Axonopus, etc, que estan distribuidos en amplias zonas por la introduccién de
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fuego o en terrenos agricolas en abandono. Estos pastos cubren zonas donde
existe un alto lavado de nutrientes que trae como consecuencia el
empobrecimiento del suelo. Los pastizaies de tipo inducidos con especies
intraducidas como la Estrella de Africa, Aleman, Privilegio, etc. Generalmente
estos pastos se utilizan en pastoreo intensivo; si son sobreexplotados provocan
la disminucion de pastos palatables, iniciando posteriormente un proceso de
erosién hidrica, principalmente, proceso que abarca aproximadamente el 70 %
del area estatal y que va de moderado a fuerte (INEGI, 1999; Martinez-Méndez,
1999).

5.9, Suelos

La unidad ecogecgréfica de Terrazas Marinas Miocénicas (Figura 6) cubre el
34% del suelo tabasquefio, de acuerdo con UNAM-Batelle-IMP (1899). En esta
unidad los Acrisoles son suelos maduros dominantes en los interfluvios, por lo
que en su mayor parte son de origen residual, y se formaron a partir de
sedimentos del Mioceno (areniscas) ocupan un area de 202,250 6 ha (8.17 %)
del drea total del estado y estan asociados con Alisoles.

Los Acrisoles de ta unidad ecogeografica “Terrazas Miocénicas” ya han sido
descritos y caracterizados con anterioridad (CRTP, 1979; Departamento de
Suelos, 1984; Rodriguez-Cuevas, 1992; UNAM-Batelle-IMP, 1999). Son suelos
profundos y desarrollados donde los procesos de hidratacién e hidrélisis han
propiciado la transformacién de minerales in situ como es la neofermacion de
oxidos y arcillas, con predominio de arcillas del tipo 1:1 (caolinita). El proceso
de iluviacién de arcillas se muestra en el revestimiento de arcillas (argilanes)
sobre la cara de los agregados o en canales de raices.

Pracesos de lixiviacién han propiciado el lavado de bases y SiO,. El porcentaje
de saturacion de bases en el complejo de intercambio es menor del 50% y su
reaccién es acida.

5.10. Uso de suelo

Hasta 1999, del drea total municipal de Macuspana correspondiente a 2,551.70
ha, se estimaba una superficie de 1,260 79 ha de pastizales nativos dedicados
a la explotacién ganadera (49.41 % del total municipal), 837.47 ha por popal-
tutar (32.82 %), 257.98 ha ocupadas por terrencs de selva con acahuales
(vemanentes de la vegetacidn primaria de selva mediana perennifolia)
correspondiente al 10.11 % del total municipal, 105.64 ha ocupadas por sabana,
13,014 ha con cultivo de maiz {(0.51% del total municipal) y 76 81 ha por otro
uso de suelo (INEGI, 1999).
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6. Metodologia
6.1. Estrategias de la investigacion:

+ Caracterizar a los suelos en la zona aledafia al CPG, fisica, quimica y
mineralégicamente,

« Realizar una extraccion total y secuencial de metales pesados (Cr, Niy V) en
los suelos para determinar a qué fases del suelo estan asociados en el suelo.
Ademas se incluyo la extraccidn de Cu, Pb y Zn debido a que también se han
reportado como constituyentes de lavas andesiticas y de cenizas del volcan El
Chichén (Espindola et af , 2000)

La extraccidn secuencial consiste en extraer metales pesados presentes en una
misma muestra de suelo, utilizando sucesivamente scluciones de mayor
capacidad de extraccién y que puedan disolver selectivamente compuestos en
los que se encuentran los metales. El uso de extraccion secuencial detalla
informacion acerca del origen, modo de ocurrencia y movilizacion de metales
traza (Tessier ef al., 1879; Cottenie ef al, 1979; Bruemmer ef af., 1986).

» Verificar la homogeneidad de! material en los perfiles de ambas localidades
por medio del analisis de elementos traza (Tiy Zr).

+ Describir mediante analisis micromortfologicos los suelos y analizar la
distribucion de los metales pesados en las diferentes estructuras {nédulos,
revestimientos y matriz del suelo) por medic de analisis con Microsonda
Electrénica (ME) y por andlisis multielemental {PIXE).

6.2 Método de campo.

Se procedié a identificar y delimitar los sitios con la ayuda de la cartografia
existente (SPP, 1882) al suroeste de Cd. Pemex que presentaran litologias y
posiciones topogréficas {posicidn de cresta) con similar tipo de suelo. Después
se realizé un recorrido en la zona para verificar las unidades cartograficas
definidas y tener una visién de conjunto de la regién. En los sitios seleccionados
se llevaron acabo perfiles de suelo (Figura 8).

Los criterios para 1a seleccién de perfiles fueron:

i) Que estuvieran dentro de la misma unidad ecogeografica.

i) Que uno estuviera en una zona inmediata al complejo petroquimico y otro
en una zona alejada. Uno quedo ubicado a 450 m en direccién Noroeste
del CPG y otro a 8 km Suroeste del CPG.

i) Que uno estuviera relativamente mas cerca, que el otro, del volcan El
Chichén.
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Figura 8: Ubicacién de los perfiles tipo en [as localidades de Cd. Pemex y Vernet,
Tabasco.

La forma del perfil fue rectangular dejando tres paredes verticales y tomando en
cuenta la posicién del sol para poder observar bien el perfil y sus horizontes el
mayor tiempo posible, sin sombras y sin perturbaciones (la cuarta pared
inclinada y escalonada para facilitar la excavacién). Una vez abierto el perfil se
procedié a la identificacidn de los diferentes horizontes v a la descripcién de sus
caracteristicas, realizando las anotaciones correspondientes en una ficha de
descripcion (Siebe et al, 1996). Después de la descripcion, se procedié a la
toma de muestras por horizontes.

Para cada horizonte la descripcion comprendié fas siguientes variables: color,
estructura, textura, densidad aparente, porosidad, densidad de raices,
estabilidad de agregados y pedregosidad. Se describieron todo tipo de rasgos
pedolbgicos observables y detalles que revistieran de importancia, con vista a la
interpretacién del perfil.

Se tomaron muestras alteradas por su extraccion del horizonte, depositandolas
en bolsas de plastico, y muestras inalteradas con cilindros de PVC de 100 mi (2
por horizonte) para la preparacién de laminas delgadas y laminas pulidas para
microsonda.

Cerca de la localidad Vemet (8 km SE del CPG) se colecto también una
muestra de un corte de camino a mas de 63 cm.de profundidad con ia idea de
obtener una muestra representativa del material parental de los suelos de la
unidad ecogeografica.
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6.3 Método de laboratorio.

Las muesiras se secaron al aire a temperatura ambiente sobre papel. De una
alicucta de suelo de los horizontes Ah1 y Bgl del perfil de Cd. Pemex se
extrajeron diferentes estructuras {(*2 mm) sin alteracion, se lavaron con agua
desionizada y se molieron finamente para la determinacién de metales pesados
{g kg™"). Al observar estas estructuras bajo el microscopio estereoscépico se
observo gue eran estructuras nodulares y que tenian adheridas a sus bordes
pequefias concreciones redondas y obscuras de un brillo metalico; por lo que se
procedié separar y a analizar por separado las concreciones, los nédulos (> 2
mm) vy la matriz del suelo de cada uno de los horizontes del perfit de Cd.
Pemex.

Ya secas las muestras se procedieron a romper y a moler los agregados del
suelo con un mazo de madera, se pasaron por un tamiz de 2 mm de abertura y
se colocaron de nuevo dentro de sus bolsas con su respectiva tarjeta de
identificacion. De la muestra ya tamizada se tomaron 100 g aproximadamente,
se molieron finamente en un molino de rocas con envase de agata para evitar
contaminaciones que pudieran afectar la determinacion de metales pesados.

A continuacion se describen los procedimientos de andlisis de los componentes
y estructuras de los horizontes:

6.3.1. Anélisis fisicos:

Textura.- Las muestras (50 g por muestra) se sometieron a un pretratamiento
para eliminar las sustancias cementantes como la materia organica (H;O; al
8%), sesquibxidos (ditionito de sodio 1.0 M) y sales solubles. La separacion de
arenas finas, medias y gruesas se hizo por medio de tamices y fa cuantificacion
de iimos y arcillas por el método de la pipeta (Schlichting et al., 1995).

Densidad aparente (método del cilindro).- Se determind gravimétricamente en
muestras inalteradas (cilindros de 100 ml) secadas a 105 °C hasta peso
constante y relactonando el peso del suelo seco con el volumen de la muestra
{g cm™) (Schlichting y Blume, 1966).

6.3.2. Andlisis quimicos:

pH en KCI y en agua - Las determinaciones de pH en KCI se realizaron en un
extracto de 10 g de suelo con 25 mi de una solucién de KCI 1 M (relacion 1:2.5)
y el pH en agua con 25 ml de agua destilada (relacion 1:2.5), con un
potencidmetro Beckman 34 con electrodo combinado (platine y vidrio) (van
Reeuwijk, 1992).
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Conductividad elécfrica (C.E.).- Usando un puente de conductividad eléctrica
(WTW) se midid la conductividad eléctrica en el sobrenadante de un extracto
con agua destilada (relacién 1:2.5) en dS m™ (Richards, 1982).

Oxidos amorfos de Fe, Al, Mn y de Si (Segin Tamm, 1922, modificado por
Schwertmann, 1964, en Schlichting y Blume, 1966): extraccién con oxalato de
amonio a pH 3 25 v a temperatura ambiente en la oscuridad. E! Fe, Mn, Al y Si
se determinaron en los extractos con espectrofotometria de absorcidon atémica
(EAA).

Oxidos cristalinos de Fe y Mn (seguin Mehra y Jackson, 1960, en Schiichting y
Blume, 1966): La extraccidn se realizd con ditionitc de sodio como agente
reductor y extractante, a pH 7.3 usando cifrato como tampdn y acomplejante, El
Fe, Al, Si y Mn se determinaron en los extractos mediante espectrofotometria
de absorcién atomica (EAA).

Determinacion de carbdn organico total.- El método consiste en la oxidacion
del carbdn organico por via htimeda con dicromato de potasio 10 Na 120°C y
determinacion fotométrica de la extincién de los iones Cr**, calculando el
contenido de carbon organico a través de una curva patron elaborada con
glucosa (Schlichting ef al., 1995) ‘

' Extraccién secuencial de metales pesados (Zn, Cu, Ni, Cr, Pb y V)
consisti en siete extracciones con base en los métodos propuestos por Zelen y
Briimmer (1989}, que fueron las siguientes:

1. Fraccién moévil o soluble. _
- Solucién extractora: agua desionizada (relacién 1:10), con un tiempo de
agitacion de 24 h a temperatura ambiente.

2. Fraccion facilmente disponible.
- Solucion extractora: acetato de amonio 1M, pH 6 (relacion 1:10), con un
tiempo de agitacién de 24 h a temperatura ambiente. .

3. Fraccion asociada a [os 6xidos de Mn.

- Solucién extractora: cloruro de hidroxilamonio 0.1M + acetatc de amonio 1M,
pH 6 (relacién 1:10), con un tiempo de agitacion de 30 min a temperatura
ambiente

4 Fraccion asociada a la materia organica.

- Solucién extractora: EDTA-NH; 0.025M, pH 4.6 (relacion 1:10), con un fiempo
de agitacion de 90 min a temperatura ambiente.

24



5. Fraccion asociada a los éxidos de Fe amorfos

- Solucién extractora: oxalato diamonio monohidratado 0.2M + ac oxalico 0.2M,
pH 325 (relacidn 1:10), con un tiempo de agitacidon de 4 h a temperatura
ambiente en la oscuridad.

6. Fraccién asociada a los 6xidos de Fe cristalinos.
- Solucién extractora: ac. ascérbico 0.1M + oxalate diamonio monohidratado
0.2M + ac oxdlico 0.2M, pH 3.25 (relacion 1:10), con un tiempo de agitacién de

30 min en bafio Maria a 93£3 °C.

7.- Fraccién residual.
- Digestién en horno de microondas con 4 ml de agua desionizada + 2 mi de
H0z + 9 ml HNOs + 1 ml HCI + 4 ml de HF (EPA 3052, )

La determinacion de los elementos se llevd a cabo por espectrofotometria de
absorcion atdmica (EAA) de flama y de horne de grafito.

Extraccion de metales pesados totales en suslo molido fino en molino con
envase de agata. Digestion en horno de microondas (Rars 5) con 4 mi de agua
desionizada + 2 ml de Hz20; + 8 m! HNO; + 1 ml HC! + 4 mi de HF (EPA 3052).
Determinacién con EAA (Schilichting ef &/, 1995).

Andlisis por fluorescencia de rayos X: Ti y V fueron determinados por
fluorescencia de rayos X en un sistema secuencial de FRX Siemens SRS 3000
{tubo de Rh y ventana de Be 125 m)}.

6.3.3. Andlisis mineralogicos:

Difraccion de rayos X: Muestras molidas de los fragmentos > 2 mm de los
horizontes Ah y AB del periil de Cd. Pemex fueron analizados en difractdmetro
Phiffips Meod. 1130/98 (generador) v PW 1050/25 (goniémetro), utilizando
radiacién Cu kec, en €l intervalo angular de 26 de 4° a 80° en las condiciones
normales de operacion: 30 kV y 20 mA y con un factor de escala de 1X10%

Microscopio petrografico: En laminas pulidas para microsonda se observaron
los principales rasgos vy estructuras de los suelos y la toma de fotografias. En
laminas delgadas se identificaron minerales secundarios y minerales de origen
voleanico reciente en la fraccién de arena fina (separada durante el analisis de
textura)

Microscopia electronica (ME) y andlisis por microsonda: Mediante una
microsonda electrénica Jeof JXA8900-R se realizaron los analisis utilizando un
espectrometro de energia dispersiva {(EDS) multi-elemental, con un voltaje de
aceteracion de 20 kV y un tiempo de adguisicion de 20 segundos Los
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resultados obtenidos representan un area definida por el diametro del haz de la
sonda.

Los mapeos de composicion elemental se realizaron con electrones
retrodispersados, con una aceleracion de 20 kV y una definicion de 800x800
pixeles, digitalizando las imégenes de estos mapeos.

6.3.4. PIXE

Analisis multielemental (PIXE): Al, Si, Fe, Cr, V, Cu y Zn fueron determinados
por la téenica de analisis multielemental "PIXE” (Particle induce X-Ray Energy).
Ei PIXE es una técnica multielemental y se pueden medir simulfaneamente
todos los elementos de la muestra de los que el numero atdmico sea mayor que
la del magnesio.

Muestras tamizadas y molidas finamente se compactaron aplicando una presién
de 4 toneladas usando una prensa: Cada una de las pastillas fueron irradiadas
en vacio con un haz de protones de una energia de 2 MeV. Los espectros de
energia de los Rayos X producides por la irradiacidn de cada una de las
muestras se analizaron usando un programa denominado "GUPIX".
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7. Resultados

7.1 Descripcién de perfiles tipo
7.1.1. Localidad Cd. Pemex

a) Informacién acerca de la localidad.

No. de perfil 1

Nombre del sitio: Cd. Pemex, Municipio de Macuspana, Tabasco.
Clasificacion del suelo:

F.A.O : Acrisol humico WRB: Agcrisol ferri-timbrico

Fecha de descripcion: 09-02-99.

Descripcion: Manuel Hernandez Quiroz. ) .
_Localizacién: ubicado en la 22 loma a 450 m en direccién surceste del CPG
Cd. Pemex.

Coordenadas: U.T.M.; X 553450 Long.: 92° 29'49” Qeste

Y 1876750 Lat :17°52'74" Norte

Altitud: 30 msnm

Forma de! terreno circundante: lomerios bajos disectados.

Posicion fisiografica: cresta de loma.

Microretieve: ninguno.

Pendiente: plana.

Uso de suelo: potrero.

Clima: Am(f){i')gw": tropical lluvioso con abundante lluvia en verano (Am) con
régimen de lluvias en verano {junio a octubre) La precipitacién media anual
es de 1962.0 mm y la femperatura media anual de 26.6 °C. Presenta el mes
més caliente antes del solsticio de veranc (antes de junio) por lo que la
marcha anual de temperatura es tipo Ganges (Datos provenientes de la
estacion meteoroidgica de Jonuta ubicada a 26.5 km aproximadamente en
direccién Noroeste de Cd. Pemex).

b) Informacién general acerca del suelo.

Material o roca basal: sedimentos del Mioceno.

Drenaje natural: moderado.

Condiciones de humedad en el perfil: seco en su superficie v fresco a poca
profundidad.

Profundidad al manto freatico: No determinada, no influye al perfil.
Presencia de rocas superficiales: No.

Evidencia de erosion: No apreciable.

Presencia de sales o sodio: No.

influencia humana: pastoreo y posible influencia del CPG Cd. Pemex.
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c¢) Descripcion breve del perfil:

Profundo (105 cm), moderadamente drenado debido a fas texturas finas y el
taponeo de poros por iluviacion de arcillas; los tres primeros horizontes bien
- diferenciados por color y textura, en sus horizontes inferiores presentan
manchas en forma reticulada de colores café rojizo y amarillos. El desarrollo
de su estructura es granular a angular medianc y moderado a fuerte, es
medianamente poroso y poco permeable, la distribucién de raices con
mayor densidad en los primeros 30 em. Se observa una gran acumulacion
de fragmentos (> 2 mm) ricos en Fe en los primeros 30 cm, que pareciera
tratarse de un material scbrepuesto, su tamario varia de gravas a arenas de
color rojizo vy sus formas son irregulares y més o menos redondeadas. El
horizonte dentro de Jos 31 a 40 cm se denomine C por su color y estructura.,

d) Descripcion del perfil:

Ah  0-12cm Color café oscuro en himedo (10 YR 3/2), textura
franca, contenido medio alta de materia organica (4 08%), el valor de pH en
agua es de 5.76 clasificAndose de moderadamente acido y en KCl es
fuertemente acido 4.56, estructura es granular mediana a fina, moderada,
densidad aparente mediana (1.2 g cm™), pocos poros interesticiales finos, 2
a 3% veol. de fragmentos de color café rojizo de 5 a 10 mm de diametro,
densidad muy alta de raices (finas), limite claro y mas ¢ menos uniforme,
Presenta residuos de carbén.

AC 12-31cm - Color café oscuro en himedo (10 YR 3/3), textura
franco-arcillo-arenosa, contenido bajo de materia organica (1.35%), el valor
de pH en agua es de 5.7 moderadamente acido y en KCI es 4.86
fuertemente acido, estructura similar al anterior, densidad aparente mediana
aalta (156 g cm™), muchos poros tubulares e interesticiales frecuentes y
finos, 70% vol. de fragmentos de color café rojizo de 5 a 15 mm de didmetro,
densidad muy alta de raices, imite uniforme y claro.

C 31-40cm  Color café amarillento opace en humedo (10 YR 5/4),
textura arcillosa, contenido bajo de materia organica (1.24%), el pH en agua
es 577 moderadamente &cido y en KCl es 4.70 fuertemente &cido,
estructura snmllar a los dos anteriores, densidad aparente mediana a alta
(15 g cm™), muchos poros interesticiales medianos y finos, 20% vol. de
fragmentos de hierro de 2 a 10 mm de diametro, mas o menos redondos vy
muy dures de color café rojizo (10 YR 3/6), con revestimientos delgados de
arcilla sobre algunas caras de agregados (argilanes), densidad alta de
raices, limite abrupto.

2AB 40-64cm  Moteado en un 50% de vol. de zonas color naranja
amarillento opaco a briliante (10 YR 6/4-6/6) y 50% vol de zonas color café
rojizo (2.5 YR 4/8), texiura arcillosa, contenido muy bajo de materia organica
(0.65%), el pH en agua es 5.64 moderadamente acldo v en KCl es 4.51
fuertemente acido, estructura angular mediana a fina, fuerte, densidad
aparente mediana (1.45 g cm™), muchos poros interesticiales, medianos y
finos, 10 % vol. de fragmentos de hierro de 8 a 15 mm de didmetro de color
café rojizo (10 YR 3/6) mas o menos redondos y duros, densidad media de
raices, limite difuso.
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2 Blg;64-82cm  Moteado en un 25% vol de manchas color café rojizo
{25 YR 4/8) y un 75% vol. de color naranja amarillento (10 YR 7/1), textura
arcillosa, contenido muy bajo de materia orgénica (0.72%}), el pH en agua es
531 moderadamente acido v en KCl es 3.66 muy fuertemente acido,
estructura angular, fina a mediana, fuerte, densidad aparente mediana (145
g cm™), poros comunes medianos y finos, 10 % vol. de fragmentos de hierro
de 8 a 15 mm de diametro de color café rojizo (10 YR 3/6), mas o menos
redondos y duros, densidad de raices baja a media, limite difuso.

2 Bfg,82-105 cm  Color naranja amarillento opace (10 YR 7/4), contenido
muy bajo de materia organica (0.28%), el pH en agua es 532
moderadamente acido y en KCI es 3.46 muy fuertemente acido, estructura
masiva a angular, densidad aparente mediana {1.35 g cm™), pocos poros
interesticiales, 1 % vol. de fragmentos de hierro de 2 a 5 mm de didmetro
finos, densidad baja de raices.

7.1.2. Localidad Vernet
a) Informacidn acerca de la localidad.

No. de perfil 2
Nombre del sitio: Vernet 2da Seccion, Municipio de Macuspana, Tabasco.
Clasificacién del suelo:
F.A.O.: Acrisol htimico. WRB: Acrisol veti - dmbrico
Fecha de descripcion: 09-02-99,
Descripcién: Manuel Hernandez Quiroz.
Localizacion: Ubicado a 8 km del CPG Cd. Pemex, direccion suroeste.
Coordenadas: U.T.M : X 548154 Long.: 92° 32'74” Qeste
Y 1975393 Lat. :17°51'81" Norte
Altitud: 30 msnm
Forma del terrenc circundante: lomerios bajos.
Posicién fisiogréfica: cresta de loma.
Microrelieve: Ninguno
Pendiente: Plana.
Uso del suelo o vegetacion: Potrero
Clima: Comparte el mismo tipc de clima que el perfil de Cd. Pemex

(Am{f)({i")gw").
b) Informacién generat acerca del suelo.

Material o roca basal: sedimentos del Mioceno.

Drenaje natural: Moderado.

Condiciones de humedad en el perfil: Seco en los primeros horizontes y
fresco a profundidad.

Profundidad al manto freético: No determinada, ne influye al perfil

Presencia de rocas superficiales: No.

Presencia de erosidn: No apreciable

Presencia de sales ¢ sodio: No apreciable

influencia humana: potrero.
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¢) Descripcion breve del perfil:

Perfil medianamente profunde (63 cm), de drenaje moderado, el desarrollo
de su estructura es moderado, de tipo subangular a angular mediana, de
color café oscuro en superdicie, los horizontes inferiores con abundantes
manchas en forma reticulada de color naranja {5 YR 5/8) en el centro de los
agregados vy gris verdoso (25 Y 6/4) sobre fas caras de agregados,
revestimientos gruesos de arcilla, en las caras de los agregados, poros
comunes, interesticiales, muy finos, la densidad de raices es muy alta en el
primer horizonte, media en el segundo y baja en Jos mas profundos

d) Descripcidn del perfil:

A 09cm Color café obscuro (10 YR 3/3), textura franco arcillosa,
contenido medic de materia organica (2.53%), el pH en agua es 5.51
moderadamente &cido v en KCl es 4.35 fuentemente &cido. Estructura
subangular mediana a {ina, fuerte, densidad aparente mediana (12 g cm™),
pedregosidad del 3% de cantos finos, pocos poros medianos tubulares y
comunes, finos tubulares e intersticiales, 5 a2 10 % vol. de manchas café
rojizas (7.5 YR 6/8) de 2 a 3 mm de diametro, densidad alta de raices, limite
gradual.

AB 9-20cm Color café (7.5 YR 4/4), textura arcillosa, contenido
medic de materia organica (2.66%), el pH en agua es 5.12 moderadamente
4cido y en KCl es 3.83 muy fuertemente acido, estructura subangular a
angular, mediana a fina, moderada, densidad aparente mediana (1.2 g cm™),
2 % vol. de fragmentos de color café rojizo de 2 a 5 mm de diametro, con
revestimientos de arcilla en las caras de los agregados (cutanes), gruesos,
quebrados, manchas del 20% vol. de color café brillante (7.5 YR 5/8) de
limite difuso y forma irregular, poros comunes tubulares e interesticiales muy
finos, densidad de raices mediana, limite difuso.

Btg?t 20-3dcm  Color café briflante (7.5 YR 5/6), textura arcillosa,
contenido bajo de materia organica (1.97%), el pH en agua es 50
moderadamente acido y en KCl es 3.66 muy fuertemente acido, estructura
angular, mediana a fina, moderada, densidad aparente mediana (1.25 g cm’
%), ‘manchas en el 15 % vol. de color café rojizo brillante (2.5 YR 5/8) de 2 a
4 mm de diametro, limite gradual, redondeadas, localizadas dentro de los
agregados, con revestimientos gruesos de arcilla sobre algunas caras de
agregados, densidad de raices media, limite difuse. Presenta una grieta de
0.5 em de ancho y 10 cm de longitud rellena con un material arenoso de
color gris claro (25 Y 6/3) que probablemente sean cenizas del volcan
Chichén.

Big2 34/50cm  Color café brillante (7.5 YR 5/6), textura arcillosa,
contenido hajo de materia organica {1.27%), el pH en agua es 493
fuertemente acido y en KCl es 3.62 muy fuertemente &cido, estructura
angular mediana a fina, moderada, densidad aparente mediana (1 3 g cm™),
manchas del 30 % vol. de 3 2 6 mm de didmetro de color café obscuro (2.5
YR 3/6), redondas, dentro de los agregados y en las caras de los agregados
presenta un color café amariilento brillante (10 YR 6/6), con revestimientos
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gruesos de arcilla sobre algunas caras de agregados, poros comunes,
interesticiales muy finos, densidad de raices baja, limite difuso.

Ctg 50-63cm  Color café brillante (7.5 YR 5/8), textura arcillosa,
contenido muy bajo de materia organica (0.68%), el pH en agua es 4.82
fuertemente acido v en KCI es 3.58 muy fuertemente acido, estructura
angular mediana, débil, densidad aparente mediana (1.35 g em™®), 52 10 %
vol. de fragmentos de hierre de color café rojizo (10 YR 4/6), redondeados y
suaves, con revestimientos gruescs de arcilla sobre algunas caras de
agregados, manchas color naranja (5 YR 5/8) en el centro de los agregados
y color gris verdoso (2.5 Y 6/4) en las caras de los agregados, poros
comunes, interesticiales muy finos, densidad de raices baja.

7.2. Propiedades fisicas y quimicas generales

La textura de ambos petfiles es arcillosa en el subsuelo y de tipo franca en
los primeros. centimetros. La fraccién de arena gruesa (Figura 9) de la
localidad de Cd. Pemex es mas alta comparada con la de Vernet y se
encuentra principalmente acumulada en el horizonte AC con 33%
disminuyendo escalonadamente hacia los horizontes inferiores. Las
fracciones de arena media y fina (Figura 9) son maés altas en el perfil de
Vernet en comparacion con el perfil de Cd. Pemex, disminuyen del horizonte
superficial hacia su parte media, para tender a aumentar de nuevo con la
profundidad. Las fracciones de limos gruesos y medios tienden a disminuir
con ia profundidad en ambos perfiles y su acumulacion es mas alta en el
horizonte superficial de Cd. Pemex con 17.8 y 12.6% respectivamente La
fraccion de limo fino es mas alta en e! perfil de Vernet y su concentracién
disminuye del horizonte superficial hacia su parte media, para tender a
aumentar de nuevo con la profundidad. La fraccién de arcillas {Figura 8) del
perfil de Cd. Pemex aumenta escalonadamente hacia los horizontes
inferiores de 22,7 a 77.7%, mientras que en [a focalidad de Vernet se
encuentran principalmente acumuladas en el horizonte Btgs con el 57%
(datos en Anexo 1).
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Figura 9: Distribucion del tamaiio de particulas con la profundidad del suelo
en los perfiles tipo de Cd. Pemex y Vernet, Tab.

. La densidad aparente (Cuadro 5) en el perfil de Cd. Pemex es mediana 1.2 g
cm™® en el horizonte superficial a medianamente alta en el resto del perfil. En
el perfil de Vernet se clasifica de media (Siebe et al., 1996).

La materia organica (Cuadre 5 y Figura 10} en el perfil de Cd. Pemex se
clasifica de medianamente alta a mediana del primer horizonte al ultimo con
4.1 a 0.29%, respectivamente. En Vernet, la materia orgénica se clasifica de
mediana en el primer horizonte a muy baja en el Gitimo horizonte con 2.5 a
3.5 % (Siebe et al., 1996}.

La acumutacién de la materia organica es mas alta en el perfil de Cd. Pemex
con 590 kg dm™ que en Vernet con 270 kg dm™ (Siebe et al,, 1996). En el
perfil de Cd. Pemex la estructura es granular mediana a fina de grado
moderado en los primeros tres horizontes y angular mediana a fina, fuerte,
en el resto del perfil. En Vernet la estructura es subangular, mediana a fina
de grado fuerte a moderado en los primeros dos horizontes, y angular,
mediana a fina, moderada a débil en el resto dei perfil.
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Figura 10: Distribucién de la materia orgénica (M.0.) con la profundidad en los
perfiles tipo de Cd. Pemex y Vernet, Tab.

El valor de pH en agua (Cuadro 5) en el perfil de Cd. Pemex se clasifica de
moderadamente acido (5.76 a 5.32), mientras que en Vernet es de
moderado a fuertemente &cide (5.51 a 4.82). El pH en KCI en ambas
localidades es fuertemente acido a muy fuertemente acido (Siebe et al,
1996). La conductividad eléctrica es menor de 2.0 dS m™ en los dos perfiles,
por [o que se consideran con un efecto de salinidad nulo (Richards, 1982).

Cuadro 5: Valores de densidad aparente (d.a.), pH (H:0 y KCI)}, conductividad
etéctrica (C.E.), Carbén orgénico (C.0.), materia organica (M.O.} y la
acumuiacion de la M.O. en los perfiles tipe de Cd, Pemex y Vernet.

FALLA DE ORIGEN

Prof. | da. | pH C.E. C.0. M.O. Acumulacién
Localidad Horizonte {cm) |(gem®) | H,0 KCI [{dSm™)|(akg’) (%) M.O.(kgm®)
CdPemex Ah 012 | 12 |[576] 456 | 0.056 | 23.69 4.1 590
AC 12-31| 15 |570| 486 | 0033 | 785 13
c 3140 | 15 |577| 470 | 0026 | 7.22 1.2
AB  40-64| 14 (564 451 | 0033 | 3.75 065
Btg, 64-82] 14 (531|366 | 0024 | 419 072
. . Btg, 82105 1.3 [5.32| 3.46 | 0.028 | 170 0.29
Vernet Ah 0.9 12 [551| 435 | 0.119 | 1467 25 270
AB 9-20 | 1.2 |5142| 3.83 | 0.065 | 1541 27
Btgy 20-34| 12 |500| 3.66 | 0.051 | 1143 20
Btg: 34-50| 13 |493| 362 | 0048 | 735 1.3
Ctg 50-63| 13 |4.82| 358 | 0058 | 397 0.68
Cw >63 4.82) 358 | 0.049 | 2.03 0.35
TESIS CON



La concentracién de Ca** intercambiable (Cuadro 6) en Cd. Pemex se
clasifica de baja (Etchevers et al, 1971), tiende a disminuir de 3.53 a 0 71
cmol kg™ del horizonte superficial aI horizonte C y aumenta a 2.88 cmol kg™

en el horizonte Big, para volver a disminuir en el ultlmo horizonte En
comparacion, en el perfil de Vernet la concentrac:on de Ca®* es mediana y
tiende a disminuir con la profundidad. El Mg®* intercambiable en Cd. Pemex
se clasifica de bajo a alto y tiende a disminuir de 1.13 a 0.87 cmol kg del
horizonte superficial al horizonte C y aumenta a 5.08 cmol kg’ en el
horrzonte Btg,. En Vernet la concentracién de Mg?* se clasifica como alta (>3
cmol kg™"), disminuye del horizonte superficial al horizonte Ctg. £l Na*

intercambiable sélo fue determinable en Cd. Pemex en el Ultimo horizonte
(015 cmol kg™). En comparacién, en Vernet el Na* esta en una
concentracion  baja y relativamente constante. El K* intercambiable en
ambas localidades se clasifica de medio en los horizontes superficiales a
muy bajo con ia profundidad.

La concentracion de H* mtercamblable en Cd. Pemex (Cuadro 6) tiende a
disminuir de 0.02 a 0.01 cmol kg™ del horizonte superficial al horizonte C y
aumenta a 0.07 cmol kg™ en el dltimo honzonte En comparacién, en Vernet
el H" aumenta de 0.009 a 0 124 cmol kg™ del horrzonte superficial al dltimo
horizonte respectivamente La concentracién de A" intercambiable en
ambos perfiles tiende a incrementarse del horizonte superficial al Qltimo
horizonte.

La capacidad de mtercamblo cationica efectiva (CICE) (Cuadro 6} en Cd.
Pemex es de 5.12 cmol kg™ en el horizonte superficial disminuyendo a 1.63
cmol kg' en el horizonte C y aumenta de 509 a 2544 cmol kg del
horizonte AB al horizonte Btg,. En comparacién en Vernet la ClCE aumenta
del horizonte superficial al horizonte Btg, con 17.93 cmol kg™ y luego baja
otra vez.

Cuadro 6: Contenido de cationes intercambiables y capacidad de
intercambio cationica efectiva (CICE) en suelos de Cd. Pemex y Vernet,
Tab.

Prof. | Ca** Mg™ Na* K' H* APF* CICE

Localidad Horizonte {(cm) [emol kg™!

Cd.Pemex Ah 012 | 3583 113 0 036 002 008 512
AC 12-31 1317 069 ¢ 007 002 013 408
C 3140 ;071 087 0 0 001 004 163

AB 40-64 { 282 212 O 0 0 015 5.09
Btg, 64-82 1 288 426 0 002 00t 079 7.86
Btg. 82-105( 0.57 5.09 0.15 0.17 0.07 19.39 25.44
Vernet Ah 09 | 832 443 017 041 0009 0 1334
AB 920 | 813 4.64 023 015 0.063 155 1476
Btg, 20-34 | 575 412 024 011 0106 566 1599
Btg: 34.50 | 556 3.08 0.21 0.09 0121 887 17.93
Ctg 50-63 | 2.56 3.13 0.21 0.10 0.124 8.87 14.99
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La concentracién de Fe extraido con oxalato (Figura 11) (datos en Anexo 2)
es mas alta en los horizontes superficiales de Vernet comparada con el perfil
de Cd. Pemex y tiende a disminuir con la profundidad de 5.68 a 0.68 g kg™
En Cd. Pemex se encuentra principalmente acumulada en los subhorizontes
ACyCcon27y2gkg' Las concentraciones de oxidos de Al amorfos en
el perfil de Cd. Pemex aumentan escalonadamente con la profundidad de
0.92 a 3.47 g kg™ v en Vernet aumentan con la profundidad de 1.50 a 3.1 del
horizonte Btg; para comenzar a disminuir hacia el (itimo horizonte Las
concentraciones de Mn extractable con oxalato son mas altas en el perfil de
Cd. Pemex y se encuentran principalimente acumuladas en el horizonte AC
(106 g kg™ y en Vemet disminuyen con la profundidad. Las
concentraciones de oxidos de Si amorfos son bajas en ambas localidades,
en Cd. Pemex van de 018 a 0.32 g kg™ y en la localidad de Vernet
disminuyen con la profundidad de 0.26 2 0.13 g kg™

Al, Fe, Mn, Sl mg g
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Figura 11: Distribucidén de 6xidos amorfos con la profundidad en los perfiles
tipo de Cd. Pemex y Vernet, Tab.

Las concentraciones de 6xidos de Fe extraidos con ditionito de sodio {Figura
12) (datos en Anexo 2) en ambos perfiles presentan tendencias a aumentar
de los horizontes superficiales a los horizontes AB (748 g kg") de Cd.
Pemex y Btgs (21.1 g kg™') de Vernet y luego bajan otra vez Los éxidos
cristalinos de Al en ambas localidades fienden a aumentar con ia
profundidad. Los éxidos cristalinos de Mn en Cd. Pemex se encuentran
principalmente acumulados en los horizontes AC y C con 1.21 y 1.23 g kg™
respectivamente y disminuyen en el resto de! perfl. En Vernet el Mn
disminuye con la profundidad. En Cd. Pemex la concentracidén de éxidos de
Si cristalinos es mas alta y heterogénea (de 0.22 a 1.66 g kg™'); en la
localidad de Vernet el Si tiende a disminuir con la profundidad.
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Figura 12: Distribucidon de &xidos cristalinos con la profundidad en los
perfiles tipo de las unidades de suelo de Cd. Pemex y Vernet, Tab.

Los indices de Fey/Feq (Cuadro 7) en Cd. Pemex tienden a disminuir de la
superficie a ta profundidad de 0.09 a 0.02 y en Vernet disminuyen de 0.41 a
0.04. Los indices de Mny/Mny en Cd. Pemex disminuyen de 1.78 a 0.05 del
horizonte superficial al horizonte C v aumentan a 0.48 en ¢ dltimo horizonte.
En Vemnet los indices de Mn disminuyen de 0.94 a 0.25 del horizonte
superficial al horizonte Cw.

Los indices Fey/Feg, (t = total) (Cuadre 7) en Cd. Pemex son de (.82 a 0.98;
el valor més alfo se encuentra en los horizontes AB vy Btgs. En Vernet son de
0.71 a 0.96; el valor mas aito se encuentra en el horizonte Ctg.

Cuadro 7: Contenido de éxidos amorfos y cristalinos e indices de evolucion
de suelos en Cd. Pemex y Vernet, Tab.

Prof. [Indices

Localidad Horizonte {cm) | FeoJFes MnyJdMng Fey/Fe;

Cd.Pemex Ah 0-12 0,09 1,78 0,92
Ahy 12-31 0,06 0,88 0,95
AB 3140 0,03 0,05 0,97
By, 40-64 0,02 0,39 0,98
BC 64-82 0,02 0,48 0,98
Cg 82105} 0,24 0,48 0,81

Vernet Ahg 0-9 0,41 0,94 0,71
AB 9-20 0,21 0,83 0,83
Btg, 20-34 0,11 0,57 0,90
Btg. 34-50 0,05 0,25 0,95
Ctg 50-63 0,04 0,13 0,96
Cw >63 0,09 0,25 0,92

Oxidos Amorfos por oxalato: Feg, Alo, Mng, Sio.
Cxidos Cristalinos por ditionito: Fey, Alg, Mng, Feq.
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7.3 Fraccionamiento de metales pesados en suelos

7.3.1. Cromo

En ambas localidades las concentraciones de Cr en las fracciones: i) soluble,
ii) intercambiable, iit) asociada a los éxidos de Mn y iv) asocaada a la materia
organica estuvieron por abajo del limite de deteccion (<2 mg kg™)

En Cd. Pemex el Cr asociade a los dxidos de Fe amorfos (Figura 13) {datos
en Anexo 3) es mas alto en los primeros tres horizontes comparados con el
resto del perfil. El Cr en esta fraccion representa el 2% en el horizonte AC y
el 1% de la suma total en el resto del perfil (Figura 14). En Vemet la
concentracion de Cr asociada a dxidos de Fe amorfos tiende a disminuir de
6.88 a 196 mg kg' del horizonte AB al horizonte Ctg; esta fraccién
representa del 2 al 1% de! horizonte superficial al inferior.

El Cr asociado a los 6xidos de Fe cristalinos (Figura 13) en Cd Pemex
muestra una distribucién heterogénea y varia de 18 a 54 mg kg™'; su mayor
concentracion se encuentra en el horizonte AC con 34.1 mg kg que
representa el 2% de la suma total de Cr (Figura 14) En Vernet la
concentracion de Cr asociado a fos éxidos de Fe cristalinos también es
variable y va de 26.8 a 15.65 mg kg™ del horizonte superficial al Gitimo
horizonte; su mayor concentracion se encuentra en el horizonte Btgs con
51.9 mg kg‘1 donde el porcentaje de esta fraccion es del 24% de la suma
total de Cr.

La fraccién residual de Cr (Figura 13) en Cd. Pemex estad principaimente
acumulada en el horizonte AC con 1587 mg kg™ v representa el 120%
comparado con el valor de Cr total (Flgura 14). La concentracion de Cr
residual en Vernet es menor en comparacion a la localidad de Cd. Pemex y
varia entre 154.5 mg kg™ del horizonte superficial y 1925 mg kg en el
horizonte Cw, el valor mas alto del perfil es de 258.8 mg kg™ en el horizonte
AB, la concentracion de estos horizontes representa del 84 al 75% del total,

Se observd que después de la extraccion con oxalato de sodio mas acido
ascorbico las muestras mostraban ain coloraciones rojizas debido a la
presencia de &xidos de hierro, de donde el Cr no pudo ser separado en su
totalidad por la solucion extractora. Por lo anterior, se deduce que el
contenido de Cr en la fraccidn residual se encuentra scbre estimado, debido
al aporte de este metal de la fraccién asociada a los éxidos de Fe cristalinos

El Cr total (Anexo 3) en el perfil de Cd. Pemex se encuentra pnnmpalmente
acumulado en los horizontess AC y C con 1315 vy 1187 mg kg’
respectivamente. En Vernet la concentracién de Cr fotal es menor en
comparacion a la de Cd. Pemex con 280 a 164 mg kg™'. De acuerdo con
Fiedler y Roessler (1988) (Cuadro 3} las concentraciones de Cr total en Cd.
Pemex son superiores a los intervalos considerados como normales en
suelos de textura fina, en la localidad de Vernet las concentraciones totales
de Cr entran en rangos considerados como normales para suelos de textura
fina
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En la Figura 13 se observa que las sumas de las fracciones de Cr no
coinciden con las totales, ésto se debe probablemente:

i} A la heterogeneidad de la muestra, Como se observé con anterioridad los
diferentes tipos de concreciones de Fe fienen concentracionas variables de
Cry sstan distribuidos heterogéneamente en la matriz del suelo

i} Se observa muchas veces que las sumas no coinciden con los valores
totales, porque con las siete extracciones consecutivas son mas extractivas

que una sola.
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Figura 13: Patrones de distribucién de las fracciones de Cr con la profundidad
del suelo en los perfiles de Cd. Pemex y de Vernet.
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Figura 14: Distribucion de Cr (%) en las fracciones del suelo por horizonte, en
los perfiles de Cd. Pemex y de Vernet.
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7.3.2. Vanadio

Las concentraciones de V de las fracciones: i) soluble, ii) intercambiable, iii)
asociada a oxidos de Mn, iv) asociada a la materia organica y v) asociada a
oxldos de Fe amorfos estuvieron por abajo del limite de deteccion (<15 mg
kg’ )en ambas localidades.

La concentracion de V asociado a los éxidos de Fe cristalinos (F:gura 15)
(datos en Anexo 4) en Cd. Pemex tlende a disminuir de 38 56 mg kg™ en el
horizonte superficial a 16.3 mg kg' en el horizonte C y vuelve a
incrementarse a 23.04 en el horizonte AB; ésto representa del 23 al 4% de la
suma total de V (Figura 16). En Vernet el V en 6xidos de Fe cristalinos sélo
pudo leerse en el horizonte Btg1 con 17.51 mg kg™, lo que representa el 1%
de la suma total de V.

La concentrac:én de V de la fraccion residual (Figura 15) en Cd. Pemex fue
de 125.9 mg kg™ en el horizonte superior a 447.5 mg kg™ en el horizonte
mfenor el valor mas alto del perfil se enconird en el horizonte AC con 636.2
mg kg™ esto representa del 77 al 96% de la suma total (Figura 16) En
Vernet Ia concentracion de V de la fraccion resxdual es de 97.7 mgkg' en el
horizonte superior dlsmlnuyendo a 85.1 mg kg” en el horizonte Btg, y
aumentando a 111.8 mg kg™ en el horizonte Ctg; ésto representa del 100 al
87% de la suma total.

Se observd que después de la extraccidn con oxalato de sodio méas acido
ascorbice tas muestras mostraban aln coloraciones rojizas debido a la
presencia de dxidos de hierro de donde el V, al igual que para el Cr, no pudo
ser separado en su totalidad por fa solucion extractora. Por lo anterior, se
deduce que el contenido de V en la fraccion residual se encuentra sobre
estimado, debido al aporte de este metal de la fraccién asociada a los éxidos
de Fe cristalinos.

La mas alta concentracién de V total (Flgura 15) en Cd. Pemex se encuentra
en el horizonte AC con 615 mg kg'. En Vernet la concentracién de V total
dlsmlnuye de 214 mg kg™ en el horizonte superficial disminuyendo a 108 mg
kg" en el horizonte Ctg. De acuerdo con Fiedler y Roessler (1988) (Cuadro
3) las concentraciones totales de V en Cd. Pemex son superiores a los
intervalos considerados como normales en suelos de textura fina, en tanto
que en Vernet entran en intervalos considerados como normales.

l.a suma de las fracciones de V al igual que en otros metales no coinciden

con los totales (Figura 15) debido a la heterogeneidad de la muestra, o a una
extraccion mas exhaustiva durante el fraccionamiento.
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Figura 15: Patrones de distribucién de 1as fracciones de V con la profundidad
del suelo en los perfiles de Cd. Pemex y de Vernet.
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Figura 16: Distribucién de V (%) en las fracciones del suelo por horizonte, en
los perfiles de Cd. Pemex y de Vernet,

7.3.3. Niquel

La concentracién de Ni intercambiable, extraido con acetato de NHy {Figura
17) (datos en Anexo 5} de Cd. Pemex pudo leerse a partir del horizonte AB
con 1.43mg kg a 7 50 mg kg™ en el Gltimo horizonte. Los contenidos en los
horizontes representan del 1 al 2% de recuperacién de la suma total de Nien
el perfil (Figura 18) En Vernet la concentracion de Ni de la fraccion
mtercamblabie es mas alta en comparacion con el perf il de Cd. Pemex con
3.37 mg kg en el horizonte superficial a 6.31 mg kg! en el horizonte Ctg; la
mayor concentracion se encuentra en el horizonte Bigs con 6.82 mg kg™,
esta fraccion representa en promedio el 4% recuperado de la suma total de
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El Ni asociado a los dxidos de Mn, extraido con NH.OH-HCI (Figura 17) en
Cd. Pemex estuvo por debajo del limite de deteccion (<1 mg kg™). En Vernet
la concentracion de Ni fue de 1.6 mg kg en el horizonte AB lo que
representa el 1% de la suma total de Ni (Figura 18). Los demas horizontes
estan por abajo del limite de deteccidn (< 1 mg kg™).

La concentracion de Ni asociado a la materia organica extraido con EDTA-
NH4 (Figura 17) en Cd. Pemex sdlo pudo leerse en el horizonte ACcon 2.7
mg kg que representa 1% de la suma total de Ni (Figura 18), las
concentraciones en los demés horizontes estuvieron por debajo del limite de
deteccién (< 1 mg kg'). En Vernet el Ni asociado a la materia organica
disminuye con la profundidad y representa el 14% de la suma total en el
horizonte superficial y de 3 al 1% en el resto del perfil

E! Ni asociado a dxidos de Fe amorfos extraido con oxalato (Figura 17) en
Cd. Pemex fue leible en los primeros tres horizontes y en el dltimo. El
parcentaje de recuperacion mas alto de Ni de esta fraccion es de 6% en el
horizonte AC (Figura 18). En Vernet la concentracién de Ni asomado a
éxidos de Fe amorfos aumenta con la profundidad de 3.22 a 6.49 mg kg™ v
representa del 4% al 5% de la suma total de Ni.

El Ni asociade a los éxidos de Fe cristalinos exfraido con oxalato mas acido
ascérbico (Figura 17) en Cd. Pemex aumenta de 5.26 a 12.89 mg kg™ del
horizonte superficial al horizonte C, respectivamente, y disminuye en el resto
del perfil, su proporcidn representa del 11% al 2% de la suma total de Ni en
el perfil (Figura 18). En Vernet el Nr asociado a los Oxidos de Fe cristalinos
aumenta de 9.98 a 17.70 mg kg™ det horizonte superficial al horizonte Ctg
(respectivamente) vy representa del 13 al 7% de la suma total de Ni en el
perfil.

La fraccxén residual de Ni (Figura 17) en Cd. Pemex aumenta de 42.3 a 300
mg kg™ del horizonte superficial al horizonte Btga, ésto representa del 86 al
95% de la suma total. En Vernet la concentracion de NF residual varia entre
48.8 mg kg” del horizonte superficial y 599 mg kg™ del heorizonte Cw; el
valor mas alto se encuentra el horizonte Btgs (192.7 mg kg™!) que comparado
con el valor del Ni total representa el 120% (Figura 18).

La concentracion de Ni total (Figura 17) en Cd. Pemex aumenta con la
profundidad de 39 a 318 mg kg™’ del horizonte superficial al Gitimo horizonte.
La concentramén de Ni total en Vernet es mas alta en el horizonte Btgs con
160 mg kg™ v luego baja ofra vez en el resto del perfil. De acuerdo con
Fiedler y Roessler (1988) (Cuadro 3) los valores de Ni total en las dos
localidades se encuentran en intervalos considerados como normales en
suelos de textura fina.
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Figura 18: Distribucidn de Ni (%) en las fracciones del suelo por horizonte, en
los perfiles de Cd. Pemex y de Vernet.
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7 3.4. Cobre

En ambas localidades las concentraciones de Cu de las fracciones: i)
soluble, ii) intercambiable v iif) asomada a los 6xidos de Mn estan por abajo
del limite de deteccidn (<0.16 mg kg )

En ambas localidades las concentraciones de Cu extraidas con EDTA-NH,
(Figura 19) (datos en Anexo 6) disminuyen con la profundidad: en Cd
Pemex de 5.34 a 0.31 mg kg™ y en Vernet de 3.49 a 0.19 mg kg™, io que
representa del 25 al 1% en Cd. Pemex y del 22 al 3% en Vernet de la suma
total de Cu (Figura 20).

De la misma forma, las concentraciones de Cu asociadas a oxidos de Fe
amorfos (Figura 19) disminuyen en ambas localidades con la profund|dad en
Cd. Pemex de 4.69 a 0.70 mg kg™* y en Vernet de 4 60 a 0.65 mg kg™, lo que
representa el 22 al 3% en Cd. Pemex y el 29 al 8% en Vernet de [a suma
total (Figura 20).

La concentracion de Cu asoclado a los éxidos de Fe cristalinos (Figura 19)

en Cd. Pemex aumenta hacia los horizontes inferiores de 048 mg kg a

2.09 mg kg, lo que representa del 2 at 9% de la suma total. En Vernet ia

concentrac:én de Cu en éxidos de Fe cristalinos disminuye de 2.38 a 1.47
mg kg™ del horizonte superficial al horizonte Ctg lo que representa del 15 al
21% de la suma total de Cu (Figura 20).

La concentracuﬁn de Cu residual (Figura 19) en Cd. Pemex varia entre 11.3
mg kg™ del horizonte supertor y 19.3 mg kg™ del horizonte Btg,; la mayor
concentracién de 27.4 mg kg™ se encuentra en el horizonte BC. Esta fraccién
representa del 51 al 93% de la suma {otal (Figura 20) En Vernet la fraccidn
residual es relativamente constante de 52 a 4.7 mg kg™ del horizonte
superficial al horizonte Ctg lo que representa def 34 af 71% de fa suma total,

La concentracion de Cu total (Figura 19) en Cd. Pemex fue de 22 mg kg™ en
el horizonte superior, manteniéndose poco variable con la profundldad En
Vernet la concentracién de Cu total es de 19 mg kg del horizonte
superficial, disminuye paulatinamente a 8 mg kg™ en el horizonte Ctg. De
acuerdo con Fiedler y Roessler (1988) (Cuadro 3) en ambas iocalidades la
concentracién de Cu total se encuentra debajo de los intervalos normales
para suelos de textura fina.
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Figura 19: Patrones de distribucién de las fracciones de Cu con Ia

profundidad del suelo en los perfiles de Cd. Pemex y de Vernet.
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Figura 20: Distribucién de Cu (%) en las fracciones del suelo por horizonte, en
los perfiles de Cd. Pemex y de Vernet,
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7.3.5. Zinc

La fraccion de Zn soluble (H2Q) (Figura 21) {datos en Anexo 7) pudo leerse

sélo en el horizonte superficial de Vernet (0.42 mg kg™') lo que representa el
1% de la suma total de Zn (Figura 22). La concentracion de Zn soluble en los

demas horizontes estan debajo del limite de deteccidn (<16 mg kg™).

La fraccién intercambiable de 2Zn sdélo fue Ielble en los horizontes
superficiales de ambas localidades con 0.34 mg kg en Cd. Pemex lo que
representa el 2% de la suma total vy en Vernet de 1.6 mg kg lo que
representa el 3% de la suma total (Figura 22}.

El Zn asociado a los oxidos de Mn (Figura 21) en Cd Pemex pudo leerse en
los dos horizontes superficiales con 0.37 y 0.26 mg kg™, lo que representa el
2 y 1% de la suma total (Figura 22). En Vernet la concentracion de Zn de la
fraccidn asociada a 6xndos de Mn fue leible sdlo en los horizontes Ah y Cw
con 13y 0.26 mg kg respectivamente, lo que representael 3y 5 % de la
suma total.

El Zn asociado a la materia organica y a oxidos de Fe amorfos (Figura 21)
s6lo se pudleron leer en los honzontes superficiales de ambas localidades,
con 0.83 mg kg™'y 2.04 mg kg™! en Cd. Pemex, lo que representa el 2y 5%
de |la suma total y en Vernet con 2.67 y 5.25 mg kg™, o que representa el 6 y
11% (respectivamente) de la suma total de Zn (Frgura 22).

La concentracién de Zn en 6xidos de Fe cristalinos (Figura 21 ) de Cd.
Pemex es mas alta en el horizonte superficial con 8 mg kg”, lo que
representa e 16% de la suma total (Figura 22). En Vernet también la
concentramén mas alta se encuentra en el horizonte superficial con 8.04 mg
kg™, fa que representa el 17% de la suma total.

La concentracion de Zn residual (Figura 21) en Cd. Pemex aumenta de 30.8
a 100.2 mg kg del horizonte superficial al Gltimo horizonte, lo que
representa de 75 al 98% de la suma total; el valor del dltimo horizonte
comparado con el valer del Zn total es mas alto y representa el 122% En
Vernet la concentracion de Zn residual aumenta de 26.9 a 55.2 mg kg™ del
horizonte superior al horizonte Btgs; estas concentraciones representan del
59 al 88% de la suma total de Zn (Figura 22)

La concentracién de Zn total gFigura 21) en Cd. Pemex aumenta con la
profund:dad de 49 a 82 mg kg™'. En Vernet la concentramon de Zn fotal es
mas alta en el horizonte superficial con 67 mg kg™ y relativamente constante
en el resto del perfil. De acuerdo con Fiedler y Roessler (1988) (Cuadro 3)
los valores de las concentraciones totales de Zn se encuentran debajo de los
intervatos considerados como normales para suelos de textura fina en
ambas localidades.
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Figura 22: Distribucion de Zn (%) en las fracciones del suelo por horizonte en
los perfiles de Cd Pemex y de Vernet.
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7.3.68. Plomo

Las concentraciones de Pb soluble, intercambiable y la fraccién asomada a
los 6xidos de Mn estan por debajo del limite de deteccién (<0.74 mg kg™') en
ambas localidades

El Pb asociado a la materia orgémca {Figura 23) (datos en Anexo 8) en Cd.
Pemex aumenta a 6. 25 mg kg™ en el horizonte AC y luego baja otra vez a
menos de 0.74 mg kg™ en el Gltimo horizonte; ésto representa del 13 al 5%
de la suma total de Pb {Figura 24) En Vernet el Pb asociado a la materia
organica disminuye con la profundidad y sélo pudo leerse en los tres
primeros horizontes con 2.55 a 0.95 mg kg™ del horizonte superficial al
horizonte Btg, lo que representa del 16 al 7% de la suma total

La concentracidn de Pb asociada a dxidos de Fe amorfos (Figura 23) en el
perfil de Cd Pemex aumenta a 6.46 mg kg™ en el horizonte AC y luego baja
a 1.34 mg kg™ en el dltimo horizonte, lo que representa del 17 al 5% de la
suma {otal (Figura 24). En Vernet la concentracnén de Pb asociada a éxidos
de Fe amorfos disminuye de 4 94 a 2.12 mg kg™ del horizonte superficial al
horizonte Btg1 y el porcentaje de esta fraccion representa del 16 al 7% de la
suma total de Pb.

La concentracién de Pb asociado a los éxides de Fe cristalinos (Figura 23)
en Cd. Pemex es poco variable de 3.40 mg kg™ en el horizonte superficial a
2.63 mg kg™ en el Gitimo honzonte la mayor concentracién se observa en el
horizonte AC de 5.47 mg kg™' lo que representa del 20 al 10% de la suma
fotal. En Vernet el Pb en 6xidos de Fe cristalinos varia de 2.90 mg kg enel
horizonte superficial a 3.89 mg kg™ del ultimo horizonte; con un maximo de
4.45 en el horizonte Bigs, lo anterior representa del 13 al 34% de la suma
total (Figura 24),

La concentracion de Pb en la fraccion residual (Figura 23) en Cd. Pemex es
variable con 125 mg kg™ en el horizonte superficial y 21.9 mg kg™ en el
Ultimo horizonte; la- mayor concentraciéon de 31.4 se encuentra en el
horizonte AC. Estas concentraciones representan del 55 al 85% de la suma
total del perf‘ it (Figura 24). En Vernet la fraccion residual aumenta de 5.3 a
10.3 mg kg™ del horizonte superior al horizonte Ctg.

La concentracion total de Pb (Figura 23) en ambas iocalidades es
relativamente constante, en Cd. Pemex va de 20 a 25 mg kg™ del horizonte
superficial al ditimo horizonte; la mayor concentracién de 36 mg kg™ se
observa en el horizonte AC. En Vernet la concentracion de Pb total es de 15
a 14 mg kg del horizonte superficial al horizonte Ctg. De acuerdo con
Fiedler y Roessler (1988) (Cuadro 3} las concentraciones de Pb fotal se
encuentran debajo de los intervalos normales para suelos de textura fina.
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Figura 23: Patrones de distribucidn de las fracclones de Pb con la

profundidad

del suelo en los perfiles de Cd. Pemex y de Vernet.
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Figura 24: Distribucidn de Pb (%) en las fracciones del suelo por horizonte, en
los perfiles de Cd. Pemex y de Vernet,
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7 4. Fraccionamiento de metales pesados en nédulos de Cd. Pemex.

Debido a que fa distribucién de Cry V en los perfiles estaba asociada a la
distribucién de fragmentos mayores de 2 mm se realizo el fraccionamiento
por separado en nddulos de los horizontes Ah y AB de Cd Pemex.

Como se esperaba, las concentraciones de Cr y V fueron altas en los
ndédulos o fragmentos {(Cuadro 8) y son superiores a los intervalos
considerados como normales en suelos de textura fina (Fiedler y Roessler,
1988) {Cuadro 3). Las concentraciones de Cu y Pb en los fragmentos se
encontraron en intervalos normales para suelos de textura fina, pero fueron
mas altas comparadas con las concentraciones totales en la fracciéon del
suelo homogenizado de su respectivo horizonte. En tanto, el Ni y el Zn
estuvieron en intervalos mas bajos de los considerados como normales para
suelos de textura fina, pero también fueron mas altos que las
concentraciones totales reportadas en la fraccién del suelo homogenizado.

Cuadro 8: Concentracion de metales pesados (mg kg-1) en nédulos (>2mm)
de la jocalidad de Cd. Pemex

H,0 | Ac. |NH20H-|EDTA | Oxalato | Ox.+Asc, | Residual | Total
NH4 | HCI

Ni Ah 012 } <1 110 <1 <1 <1 2,10 61.5 60
AB 4064 <1 140 <1 <1 <1 3.70 59.9 99

Cr Ah 0412 | <2 <2 <2 <2 7.80 27.70 2932 2147
AB 4064 | <2 <2 <2 <2 1160 3370 1635 1818

Cu Ah 0-12 <016 <0.16 <0.16 0.58 1,07 0.43 31.5 33
AB 40-64 (<016 <016 <016 0.24 074 1.63 53.2 56

Pb Ah 0412 |<0.74 <0.74 <074 3.60 2384 4.45 38.3 48
AB 40-64 1<0.74 <0.74 <074 390 340 5.46 384 50

Zn Ah 0412 !<016 <016 0.26 <096 <016 1.64 44.4 54
AB 40-64 {<0.16 <0.16 <0.16 <0.16 <0.16 3.60 88.6 94

V Ah 0412 | <15 <15 <15 <{5 20.6 60.19 11914 1133
AB 4064 ) <15 <i5 <15 <15 244 46.6 986.2 1148
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7 5 Andlisis mineralégicos

Los componentes de los suelos del area de estudio son principalmente
cuarzos .y arcillas asociados con 6xidos de Fe y en los horizontes
superficiales hay la presencia de minerales de origen volcanico.

Los Oxidos de Fe presentes en los perfiles se encuenfran formando
diferentes estructuras:

i) Nodulos: Son masas globosas que varian de tamafio de grava a arena
media y que se diferencian por su composicion y/o estructura del resto del
suelo. Estos son de composicién heterogénea y se presentan en formas
irregulares a redondeadas. Las primeras son mas abundantes en los
horizontes superficiales del perfil de Cd. Pemex.

ii} Concreciones: Son formas redondeadas a ovaladas de un tamafio de limo
fino a arena gruesa, presentan una mattiz oscura recubierta por uno o varios
crecimientos concéntricos.

7.5 1. Analisis mineral6gico en la fraccién de arena fina.

La identificacién de los minerales que componen la fraccion fina se efectué
en los horizontes superficiales y basales en ambas localidades (por medio
de preparaciones frescas obtenida mediante tamizade en himedo), con el
propésito de:
i) Determinar si hubo aporte de material volcanico reciente de la
erupcion volcéanica de El Chichdn ocurrida en 1982,
iy Comparar el material volcanico de los horizontes superiores con el
material que compone los harizontes inferiores en los perfiles de
ambas localidades.

Los horizontes superficiales se encuentran constituidos de un 10% a 15%
vol. de minerales de origen volcanico vy el resto de cuarzos y éxidos de Fe en
un 85% a 90% vol. Los minerales volcanicos como: vidrios volcénicos,
“horblendas v los piroxenos no muestran sefias de intemperismo ni contacto
con arcillas (Figura 25).

En los horizontes basales dominan los cuarzos asociados con oxidos de Fe.
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Figura 25: Minerales de origen volcanico en la fraccion de arenas finas de los
horizontes superficiales de Cd. Pemex y Vernet: {a} Vidrio volcanico (500
aumentos), (b) Horblendas (400 aumentos), {c) Piroxeno prismatico (200
aumentos), d) Granos de piroxenos cublertos de vidrio volcdnico (400
aumentos). (e~f) Granos de cuarzo y 6xidos de Fe de los horizontes inferiores
{200 aumentos}.

La identificacién mineraldgica por difraccién de rayos X en nédulos de los
horizontes Ah y AB de Cd Pemex muestra el predominio de fases cristalinas
como la hematita (41%) y goetita (32%) sobre las fases amorfas como la
ferrihidrita (12%) y la berthierina férrica (12%) (Cuadro 9 y Anexo 9}.

Cuadro 9; Analisis modal (% vol.) de minerales identificados por difraccién de
rayos X de muesiras de nodulos.

Noédulos de |Goetita |Hematita | Ferrihidrita | Berthierina ! Caolinita | Cuarzo | Feldespatos
Cd. Pemex Férrica

Ah 9 41 12 12 9 18 3

AB 32 29 10 13 5 8 n.d.

{n.d. = no determinado)}.
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7 5 2. Morfologia y mineralogia de nédulos

Los nodulos {Figura 26) son dures, sus limites son ¢laros con la matriz del
suelo y abruptos, su tamafio es de grava a arena media, estan revestidos de
arcillas orientadas. Su matriz es de color café rojizo (10 YR 3/6), en ella se
encuentran incluidos minerales negros de apariencia vidriosa (Figuras 26 vy
26p) y cuarzos del tamafio de arena fina a gravas (5 mm) Los cuarzos de 2
a 5 mm presentan un intemperismo débilmente desarrollado debido a
procesos de transporte por via de fluidos acuosos {UNAM-Batelle-IMP,
1999) y forman protuberancias redondeadas en las superficies de los
cuerpos nodulares (Figura 26;); en su fabrica interna presentan fisuras, que
en los cuarzos incorporados en nédulos de fos horizontes profundos estan
rellenas de sesquidxidos (runicuarzos) (26(,)). Los cuarzos menores de 2
mm, son mas abundantes y su morfologia es subangular gue forman
protuberancias angulares en la parte superficial de los nédulos (Figura 26).

l.as matrices de los nddulos de los horizontes superiores son de aspecto
fresco y lustroso (Figura 26(y), en comparacién con nédulos de los
horizontes inferiores con matrices sin lustre, mas viejas en apariencia v
porosas {Figura 26y).

Petfil de Cd Pemex

Figura 26: Fotografias y microfotografias de diferentes nédulos de Fe en el
perfil de Cd. Pemex: (b y ¢} Nédulos del horizonte Ah con granos de cuarzo de
diferentes tamafios (0.5 a 5mm) incluidos en la matriz, (d} mineral negro de
apariencia vidriosa incluido en la matriz de un nédulo, (e} detalle de cuarzos
con fisuras rellenas de sesquidxidos (f) nédulo del horizontes 2Btg, con un
recubrimiento arcilloso y minerales negros incluidos en su mafriz, (g) néduto
del horizontes 2Btg, mas viejo, con matriz sin lustre.
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En el perfil de Cd. Pemex (Figura 27) los nédulos de formas irregulares del
tamafio de grava se encuentran principalmente acumutades en el horizonte
AC en un 70% Vol y su contenido disminuye abruptamente en los horizontes
inferiores. En el perfil de Vernet los cuerpos nodulares son menores del
10% Vol. y su mayor acumulacion se observa en la misma proporcion en los
horizontes Ah y Ctg.
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Figura 27: Distribucion de nédulos (> 2 mm) en %Vol. con respecto a la
profundidad de los perfiles tipo de Cd. Pemex y Vernet.

7.5.3. Analisis a la microsonda electrénica

El analisis mediante la microsonda electronica fue en secciones pulidas
representativas de los componentes del suelo de las dos: localidades los
cuales estén constituidos de noédulos, concreciones y matriz del suelo.

7.5.3 1. Composicion quimica de los nédulos

A partir de los andlisis en las matrices de los nddulos (Cuadro 10) se
distinguieron 3 areas con una composicion elemental similar:

i) Areas compuestas principalmente de Fe (80 al 94% vol.) (Cuadro 10,
puntos 5y 6),

i) Areas compuestas de Fe (55 a 75% vol.) con Al y Si en proporciones
similares (Cuadro 10, puntos 1, 3y 4).

i) Areas en las que ef Fe (5 a 7% vol.) se encuentra en menor proporcion
que las concentraciones de Al y Si (Cuadro 10, punio 2).
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Para diferenciar la concentracion de Cr en una mayor o0 menor concentracion
en los nodulos se delimitaron los puntos con mas de 5% vol. de Cr con
iineas continuas rojas y con menos det 5% vol. con lineas punteadas rojas

De los elementos traza, el Cr es €l mas abundante (1.1 a 1.9% vol) vy su
concentracion y distribucion en fa matriz de los nédulos es heterogénea. Le
sigue en abundancia el V{01 a0 8% vol), el Cu{0.4a 1% vol}, el Ni (0.1 a
0.7% vol), el Zn {0.1 a 0.7% vol) y el Pb (0.4 2 0.5% vol.)

Figura 28: imagen composicionat digitalizada obtenida mediante microsonda
electrénica y puntos encuadrados en diferentes colores para relacionar su
composicién quimica % vol. en la matriz de un nédulo del horizonte AC de Cd.
Pemex. En el recuadro inferior derecho se observan las &reas de {a timina
pulida en la cual se hizo ef andlisis, también puede observarse un cuarzo (> 2
mm} de bordes redondeados que muestra un intemperismo débilmente
desarroliado.

En la matiz de los nodulos se encueniran incluidos minerales con altos
contenidos de Al (929 % vol), v #reas que forman estructuras como
oxiargilanes compuestos de Fe con un alto contenido de Ti (47.2 % vol) sin
fa presencia de Cr (Figura 28, punto 3},

TESIS CON %
FALLA DE ORIGEN




Los minerales negros de aspecto vidrioso dentro de los nddulos estan
compuestos por hierro (85 al 91% vol.) principalmente, de Al (0.5 a 9% vol.)
y Ti (8 a 7% vol,) (Figura 29, puntos 1y 2).

Puntos 1 2 3
SI02 307
ITi02 58 71 47.2
ALO; 88 04 270
FeO 854 91.5 42,2
Icrzoa

Figura 29: Imagen composicional digitalizada obtenida mediante microsonda
electrénica y puntos del andlisis (% vol.) en un nédulo del horizonte Ah de la
localidad de Cd. Pemex. 1 y 2: Minerales negros. 3: Estructura de oxiargilan.
En el recuadro superior derecho se observa el area de la lamina puiida
utilizando microscopio estereoscopico en la cual se hizo el analisis por
microsonda electrénica.
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7.5.3.2. Morfologia y composicién quimica de concreciones

Las concreciones analizadas en este estudio son de dos tipos
principalmente:

i} Concreciones estables (Figura 30), son concreciones de brillo metalico de
formas redondeadas muy compacias y duras, presentan una matriz de color
café a café oscuro - casi negro. En su mayoria son de tamafics menores a 2
mm, aunque algunas llegan a alcanzar los 5§ mm (15%). Las concreciones se
encuentran adheridas y sobresalen de las paredes de los nédulos (Figuras
30¢) ¥ 30(5)) © se encuentran de forma individual en la matriz del suelo. Estas
fueron formadas en el pasado ya que su recubrimiento arcilloso, fue
sometido a procesos de dilucidn que alisan la parte externa de la corteza y le
confiere un brillo metalico (Vepraskas et al,, 1994; Latrlle ef af., 2001).

Figura 30: Microfotografias de diferentes concreciones de éxidos de Fe. (a)
nédulo con una.concreclén en su superficie, de aspecto metilico, {b) detalle
de la concrecion en corte, muestra una matriz no diferenciada con zonas mas
obscuras en sus bordes de aspecto lustroso, {c y d) detalle del recubrimiento
arcilloso de una concrecién, (e} concreciéon laminar alargada con zonas mas
obscuras en sus bordes de aspecto lustroso (f) detalle de crecimientos
concéntrico en concreciones.
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i) Concreciones activas (Figura 31), son concreciones que se forman al
mismo tiempo que se forma el suelo, por lo que su matriz concuerda con la
del suelo que le rodea Se presentan de forma irregular con limites difusos o
graduales y en ocasiones alguno de sus bordes se encuentra estabilizado
por recubrimientos arciliosos; son de coloraciones rojizas o amarillentas,
Algunas concreciones presentan grietas de presién (mecanicas), debido a
que son estructuras blandas y facilmente disgregables.

Figura 31: Fotografias de laminas

petrografico con nicoles cruzados de dos concreclones activas en la matriz
del suelo del perfil de Vernet. {zquierda, Concrecién en el horizonte AB de
color amariilo de limites graduales. Derecha, Concrecién en el horizonte Btg,
de coloracion roja (C = Concrecién; S = Matriz del suelo).

Durante el andlisis de concreciones de formas estables en laminas delgadas

con el microscopio estereoscopico, se distinguieron dos morfologias intemas:
Tipicas y Concéntricas (Fedoroff y Eswaran, 1985). Las tipicas (Figuras 30,

y 30;) son redondas con una matriz no diferenciada delimitada por una

corteza de recubrimientos arcillosos. Las concéntricas (Figuras 30 vy 30)

presentan varios crecimientos alrededor de una matriz no diferenciada, los

cuarzos incluidos en la matriz son pequefios y de menor abundancia en

comparacién con las antericres.

Por medio del andlisis de microsonda electrénica fue posible obtener la
composicién elemental de la matriz de las concreciones estables en el suelo.

Las concreciones con motfologias tipicas y concéntricas (Figuras 32, 33 y
34) en base a su contenido de Fe se pueden dividir en:

1) Area con contenido de Fe que varia entre 80 a 90%.
2) Area con contenido de Fe que varia entre 68 a 75%.

De manera similar que en nédulos, para diferenciar la concentracion de Cr
en una mayor o menor concentracién en los nédulos se delimitaron los
puntos con mas de 5% vol. de Cr con lineas continuas rojas y con menos del
5% vol. con lineas punteadas rojas.
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De los elementos traza, el Cr es el més abundante en las concreciones con
morfologias tipicas su mayor acumulacion (7.3 y 9.6) se observé en zonas
obscuras en sus bordes debaio de los recubrimientos arcillosos (Figura 32,
puntos 4 y 8) y hacia su nicleo la concentracion de Cr es menor del 5% vol.
En las concreciones concéntricas (Figura 33, punto 3) la distribucidn dei Cr
es simitar a las anteriores con una mayor acumulacion en zonas obscuras en
los bordes (7.3% vol. de Cr) y con menos del 5% vol. hacia el nicleo,
seguido en abundangcia por el V (0.1 & 1.4% vol}, el Zn (0.1 a 2% vol.), &l Pb
(02a23%vol), e Ni(0.1a22%vol)yel Cu(0.2a2% vol).

Bajo microscopla electronica los recubrimientos arcillosos de  las
concreciones con morfologias tipicas presentan bandeos de colores claros y
obscuros.
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Figura 32: imagen composicional digitalizada obtenida mediante microscnda
electrénica y puntos de analisis semicuantitativo (% Vol encuadrados en
diferentes colores gue muestran su ¢omposicion elemental. En la imagen se
observa ¢l revestimiento y la matriz de una concrecién con morfologia tipica
def AB de Cd. Pemex. En el recuadro superior izquierdo se observa una
amptiacién del punto 8 que muestra una alta concentracién de Cr (3.6 % vol.).

64




Pumios | 1 2 3 4
B0, | 14 ; 09 | 17 | 24
T, | 02 ; o4 08
A0, | 53 ' 17 | o7 | 33
Fe0 ] 013 ) g23 | m00 | o0
Mn0 . 07 { 06

Cels | 12 73

VO 01 : 05 | 03

N0 11

Zv0 | 05 | o7

Cud ; 10 | o4

Pbo t O

Ns,© ;%8

Dlr'ﬂ}m gl Fer < 80%

Cioros [J @78

Figura 33a: Imagen composicional digitalizada obtenida por microsonda
electrénica y puntos del andlisis semicuantitativo {% vol.) encuadrados en
diferentes colores que muestran ia composicion elemental e una concrecion
de tipo concéntrica alargada del horizonte AB de Cd. Pemex. En ¢! recuadre
superior derecho se observa el &rea en Hmina pulida utitizando un microscopio
estereoscopico de la cual se hizo el analisis.
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Figura 33b: Detaile del punto 3 en Ia concrecién de la Figura 33a. En el
recuadro superior dorecho se observan porosidades con varios
recubsimientos de &xidos de Fe.,
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Figura 34: imagen composicional digitalizada obtenida mediante microsonda
electrénica y puntos del andlisis semicuantitativo {% vol) encuadrados en
diferentes colores que muestran ta composicién elemental de una concrecién
con un nucleo bien desarroliado y una corteza bandeada compuesta
principalmente de Fe,

Las concreciones activas {Figuras 35 y 36) estdn compuestas principalmente
por Fe (64 a 86% vol), el Aly el Sivariande 76 a 137% vol y66 a 205%
vol., respectivamente Ademas son incluidos por la matriz minerales
res:duales con alto contenide de Ti (imenita) y Zr (zirconio) (thura 36,
puntos 2 y 3, respectivaments).

De los elementos traza el Cr es el mas abundante 1.0-2 4% vol. (Figuras 35
y36), elZn (0.1 a 1% vol.), el Pb (0.3 2 5.4% vol.}, &l Cu (0.3 2 1.8% val }, &l
Ni{0.3a14% vol)yelV({0.3a13%vol)
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Figura 35: Imagen composicionat digitalizada obtenida mediante microsonda
electrénica y analisis puntual semicuantitativo (% vol) encuadrados en
diferentes colores que muestran la composicion elemental de una concrecion
del horizonte Bt de ia localidad de Vemet.
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Figura 36: Imagen composicional digitalizada obtenida mediante microsonda
electronica y andlisis puntual semicuantitativo {% vol.) encuadrados en
diferentes colores que muesiran la composicion elemental de una concrecion
dei horizonte Bt de la localidad de Vemet.
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7.6. Determinaciones de Tiy Zr

El analisis de fluorescencia de rayos X muestra que la distribucién de Zr total
{Figura 37) en la localidad Cd. Pemex es mas alto en el horizonte superficial
con 452 mg kg™, disminuyendo bruscamente en el resto del perfil de 158 a
211 mg kg™. En comparacién, en la localidad de Vernet la concentracién de
Zr disminuye gradualmente de 298 mg kg™ del horizonte superficial a 161

mg kg™ en el titimo horizonte.

La distribucién de Ti total (Figura 37) en la localidad de Cd. Pemex aumenta
del horizonte superior (6500 mg kg™) al horizonte AB (10000 mg kg™) y baja
a 7000 mg kg™ en el Glitimo horizonte. La concentracion total de Ti en la
localidad de Vernet es de 5000 mg kg’ del horizonte superficial
disminuyendo gradualmente a 3000 mg kg™ en el horizonte Ctg y aumenta a
17000 mg kg™ en el dltimo horizonte (Cw).

En el {ltimo horizonte del perfil de Vernet que se colecté de un corte de
camino cerca de la localidad con la idea de obtener una muestra
representativa del material parental de la unidad geomorfolégica, los
resultados de! fraccionamiento de metales pesados muestran que tiene una
identidad diferente a lo que se esperaba comparade con el cuerpo del perfil y
que se observa claramente con la relacion Ti/Zr de 107.3 (Figura 37).
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Figura 37: Patrones de distribuctén de Zr y Ti con la profundidad del suelo, en
los perfiles Vernet y Cd. Pemex,
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7.7. Analisis de elementos totales por PIXE

Se decidid realizar el anaiisis elemental, para conocer las proporciones de
elementos como Al, Si y Ti en la matriz del suelo, en los nédulos y en las
concreciones por separado, y con la profundidad del suelo por horizonte, lo
que podria ayudar a inferir procesos pedogenéticos y si hay un origen similar
0 bien unas formas proceden de ofras.

En los nédulos la distribucion Fe (Figura 38) muestra una distribucién
heterogénea y varia del 65 a 70% con la profundidad del perfil. La
distribucién de Al es menor dei 1%, su mayor conceniracién se encuentra en
el horizonte AC con 4.5%. El Si tiende a disminuir de 4 5% del horizonte
superficiat a 2% en el horizonte 2 AB para aumentar nuevamente a 4.5% en
el horizonte Btgs. E! Ti es muy heterogéneo varia de 2 a 6% con la
profundidad del perfil.

En las concreciones fa distribucion y concentracion det Fe (Figura 38) es
similar a los nédulos; su distribucidén es heterogénea y varia del 65 a 70%
con la profundidad del perfii La distribucién de Al es menor del 1%, su
mayor concentracion se encuentra en ios horizontes AC y Btgs con 4.5%. La
concentracion de Si es menor en comparacion con los nédulos y es mas
homogénea, La distribucién y concentraciéon del Ti con la profundidad del
petfil @s homogénea con 0.5%.

En la matriz del suelo la distribucion del hierro es heterogénea, su mayor
concentracion se encuentra en el horizonte 2 AB con 55%. El Al tiende a
aumentar de 4% del horizonte superficial a 11% en el horizonte Btg,. La
distribucion de Si es heterogénea y varia del 1 al 3.5%. La concentracion de
Ti es heterogénea y es mas alta en comparacién con los nédulos y las
concreciones.
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° r . L O 2 T e g
A ! | i | [ !
feey ' ] por ot
A 1 1 b ° : i I HE 1
HE | i I | : E
¢ 1 ‘[ { i T i 1
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Figura 38: Patrones de distribucién de Fe, Al, Si y Ti en la matriz del suelo,
nédulos y concreciones con la profundidad del perfil de Cd. Pemex.
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El Cr (Figura 39) en los nédulos muestra una distribucion heterogénea y
varia del 0.3 a 0 7% con la profundidad del perfil. La distribucion de V es
menor del 2%, su mayor concentracién se encuentra en el horizonte AC y
Btg:. la concentracion de Zn no es mayor del 3% y es heterogénea. El Cu se
encuentra especialmente acumulado en el horizonte superficial con 0.5% vy
es heterogéneo en el resto del perfil

En las concreciones la concentracion del Cr (Figura 39) es mas alta en
comparacion con la de los nédulos y con la de la matriz del suelo y tiende a
aumentar de 1% en el horizonte superficial a 1.7% del heorizonte Btgy. El V
tiende a aumentar de 0.1% a 0.3% del horizonte Ah al horizonte Btgs,
respectivamente. El Zn no excede del 2% y su mayor concenfracion se
observa en el horizonte AC. El Cu se incrementa paulatinamente a 5% en el
horizonte Btg,.

En la matriz del suelo la distribucién de! Cr es heterogénea, su mayor
concentracion se encuentra en el horizonte 2 AB con 0.7%. La distribucién
del V es ligeramente homogénea y va de 0.1 a 0.2%. El Zn tiende a
aumentar con la profundidad del suelo a 0.3%. El Cu su distribucién es
ligeramente mas alta en comparacion de los nodulos en el horizonte
superficial y en el horizonte Btg, con 0.75%.

Vanaio Zng %
1 15 2 B 02 o4 OF OF g 0z 04 08 L
v oy °|[ .
; “y ? L
i R 2 1
| ) L
3 o l]: B |
i w 2t L i .T-[ 2
A )
| (L i ] s
- N i
J ] I ]
{ 0w ! : H I
-y L T i
T * 5
g 10 : e ; : i
Prof (cm)

———gu¢ly — phdulos . . concrecién

Figura 39: Patrones de distribucion de Cr, V, Zn y Cu en la matriz del suelo,
fateritas y concreciones con la profundidad del perfil de Cd. Pemex (? = no
determinado}.
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8. Discusion

8.1. Aporte de metales pesados

Debido a que los suelos se desarrollaron en superficies cumbrales de lomerios
se consideran de formacidn in sity a partir del material sedimentario. Sin
embargo, durante su evolucién los sedimentos marinos del Mioceno han
recibido diversos aportes de materiales: sedimentarios, de crigen volcanico
{cenizas volcanicas) y particulas solidas de la quema del combustible fosil

8 1 1. Material parental de los suelos

En la descripcién de campo del perfil de Cd. Pemex se observa que los
primeros 40 cm corresponden a un estrato distinto de los siguientes 60 cm. Este
estrato contiene un volumen alto de fragmentos o nddulos de tamarios mayores
de 2 mm a tamafio de gravas, son de color café rojizo (10 YR3/6). En
comparacion, en la localidad de Vernet el material que compone al suelo es
mas homogéneo.

La distribucién de Ti y Zr (Figura 37) en los perfiles de Cd. Pemex y de Vernet
muestra que hay estratificacion en el material que los compone. De acuerdo con
el indice de Ti/Zr (Figura 37) en el perfil de Cd Pemex se pueden apreciar entre
4 a 5 estratos que incluyen: i) el horizonte Ah, ii) los horizontes AC y C, i} el
horizonte AB y posiblemente el Btg,, iv) el horizonte Bigs. En comparacién, el
material del perfil de Vernet es homogéneo hasta los 63 cm (del horizonte Ah al
Btgz). Por lo anterior la relacion TifZr confirma que el material que compone a
los perfiles de la unidad ecogeogréfica Terrazas Miocénicas se encuentra
estratificado

Podria asumirse que el horizonte Ah de Cd. Pemex vy del horizonte Ah al
horizonte Btgz de Vernet corresponden al mismo estrato, por la refativa cercania
en sus valores de 15 a 23 de TilZr (Figura 37).

La estratificacion en el material que compone los perfiles es una limitacion para
interpretar la distribucion vertical y horizontal de los metales pesados y sobre
todo, para deducir su posible ofigen.

El andlisis micromorfoldgico de los nédulos encontrados en ambos perfiles da
indicios para asumir un transporte fluvial. Ademas se observan formaciones de
ferriargilanes quebrados, lo que indica que son formas inactivas de dxidos de
hierro secundarios. Las coloraciones de 2.5 YR de la matriz muestran relictos
de hematita (Vepraskas et af , 1994).

La acumulacion de oxidos de Fe en nodulos es caracteristica de procesos
reductomarficos. Bajo el microscopio éptico su matriz es heterogénea debido a
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las diferentes proporciones de oxidos de Fe que son evidentes por las
diferentes areas de ccloraciones rojizas que se observan bajo microscopio
Optico y por la presencia en su matriz de cuarzos y ferriargilanes diferentes a la
matriz del suelo. Los analisis de difraccion de rayos X (Cuadro 9) muestran la
congregacion de hematita (41-28%), goetita (9-32%), caolinita (9-5%) y cuarzo
{18-8%).

Los minerales individuales negros que se encuentran incluidos en la matriz de
los nédulos estan conformados principalmente de &xidos secundarios de Fe que
por su proporcion (80 a 90%) (Figura 29, puntos 1 y 2) sugieren su formacion
del intemperismo a través del tiempo de espinelas de dxidos de Fe {magnetita o
titanomagnetita) (Anthony ef al., 1997).

Los analisis por microsonda indican que la matriz de los nédulos esta
compuesta en un 70 a 90% de oxidos de Fe y de 10 a 30% de silicio y aluminio,
estas proporciones son caracteristicas de cuerpos lateriticos (Schellmann,
1981; Ambrosi ef al., 1986; Muller y Bocguier, 1986). Las diferencias en la
proporcion de Al en las lateritas reflejan diferentes procesos de acumulacion de
oxihidréxidos de hierro que dependen de las condiciones de pH y Eh (Beauvais,
1999).

Por lo anterior, se deduce que los fragmentos ¢ nadulos son lateritas, cuyo
origen no se debe a procesos de pedogénesis in situ; mas bien se trata de un
material fransportado y depositado en condiciones de un relieve distinto al
actual (Targufian, 2001).

Las lateritas pertenecen probablemente a capas petroplinticas de suelos
preexistentes en otra posicion en el relieve, formadas durante un largo periodo
de estabilidad en pendientes relativamente planas sobre lo que fuera una
antigua terraza alta preexistente, disectada por procesos de fallamientos
ocurridos durante el Mioceno (Ortiz, 2002). Las poliestructuras son producto de
una compleja historia de formacion debido a jas variaciones en las condiciones
ambientales, de su posicion dentro del suelo y de diferentes microambientes
(Schellmann, 1981; Braucher ef al,, 1998).

L os resultados de los andlisis puntuales con microsonda y PIXE en las lateritas
de la localidad de Cd. Pemex muestran que las lateritas contribuyen en la
concentracién de Cr principalmente en la solucidén del suelo, producto det
intemperismo y disolucion de las mismas, para su posterior acumulacion
residual por &xidos de Fe en las concreciones.
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8 1 2. Actividad volcanica

Las fracciones de arenas finas vy limos gruesos y medios que se encuentran
acumutadas principalmente en los horizontes superficiales (Ah) de ambos
perfiles, es un primer indicio de que éstos fueron depobsitos de caida por via
aérea (Figura 9). Los contenidos de estas fracciones son mas altos en los
horizontes superficiales de Cd. Pemex comparados con los de Vernet; ésto se
debe a que en la localidad de Vernet hay una mayor dilucién de minerales
volcanicos por el pH mas acido y una mayor retencién de humedad por su
mejor estructura comparada con la localidad de Cd Pemex. Sin embargo, se
observaron minerales frescos, poco intemperizados de horblendas, piroxenos v
vidrios volcanicos en las fracciones de arenas finas de los horizontes
superficiales (Ah) en ambos perfiles que se deben al aporte volcanico reciente
del volcan El Chichén (1982). '

El Cr, Cu, Ni, Pb, V v Zn se han reportado como constituyentes elementales de
piroclastos del volcan “El Chichon” {Cuadro 2). Por lo que la concentracién en el
suelo de estos elementos puede estar aumentada por los aportes volcanicos via
aérea y, como se hipotetiza, con mayor influencia en la localidad de Vernet que
en la localidad de Cd. Pemex por su proximidad a la fuente geogénea. Los
metales pesados estan contenidos dentro de la estructura de vidrios volcanicos,
que seon relativamente faciles de intemperizar. Los metales se pueden encontrar
inicialmente concentrados en los horizontes superficiales de! suelo v con el
tiempo su distribucion se somete a procesos pedogenéticos.

La extraccién de metales totales del perfil de Vernet muestra que el V, Cu y el
Zn (Figuras 15, 19 y 21) se encuentran concentrados en los horizontes
supertficiales (Ah) por aporte via atmosférica. En Cd. Pemex, aunque en menor
concentracion en comparacion de la localidad de Vernet, se observa (por medio
del analisis de PIXE) una mayor concentracion de Cu en la matriz del suelo del
harizonte superficial del perfil (Figura 39).

Los resultados del fraccionamiento de Cr, Ni, Cu, Zny Pb (Figuras 14, 18, 20,
22 y 24) muestran que estos metales estan en formas relativamente maoviles en
el perfil de Vernet comparados con la localidad de Cd. Pemex, lo que permite
deducir una mayor disolucion de los minerales volcanicos por intemperismo.

De lo anterior se concluye que hay aporte de metales pesados por el material
volcanico y que en particular influye en la concentracion total de Cu, Zny V en
la localidad de Vernet y en una mayor concentracion de formas relativamente
moviles de Cu, Zny Nien comparacion con la localidad de Cd. Pemex.
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8 1.3. Actividad petrolera

Se deduce que el CPG no influye en la concentracion y disponibilidad de los
metales pesados en los suelos, o por lo menos, su aporte es insignificativo en
comparacion con el aporte sedimentario y volcanico. Esto fue debido a que no -
se observd una mayor concentracion de metales pesados totales cerca del CPG
Cd. Pemex respecto a Vernet. Tampoco se observo un incremento de formas
relativamente disponibles cerca del CPG. Cd. Pemex, en comparacién de
Vernet, lo cual se esperaba en caso de fratarse de aportes antropogéneos.

8.2 Procesos pedogenéticos
8.2.1. Neoformacién de éxidos de Fe

Los oOxidos de Fe secundarios son producto de procesos pedogenéticos, se
forman por oxidacién o por hidrélisis de minerales primarios Primero se forman
minerales amorfos que evolucionan a través del tiempo a formas mas
ordenadas o cristalinas. La relacién entre los oxidos amorfos y cristalinos
depende del tiempo de evolucion y de las condiciones prevalecientes en el
suelo, como el potencial redox, y puede por lo tanto, dar informacién sobre fa
génesis de los suelos (Schiichting y Blume, 1966).

Los coeficientes de Fel/Fey y Feq/Fer (Cuadro 7) pueden ser usados como
indices geoquimicos. El indice FedFe: se relaciona con el grado de
intemperismo de Fe contenide en minerales primarios y el indice Fe,/Fegs es
relacionado al grado de cristalinidad en los 6xidos de Fe (Malucelli ef af, 1999)

Las relaciones de Fey/Fey (Cuadro 7} en la localidad de Cd. Pemex de 009 en
la parte superficial del perfil a 0.02 del horizonte BC y en la localidad de Vernet
de 0.41 a 0.08, indican que en ambos perfiles la neoformacion de 6xidos ha
tenide fiempo para evolucionar a formas cristalinas que aumentan con ia
profundidad. Por otro lado, el perfil de Cd. Pemex estd més desarrollado en
comparacion con el perfil de Vernet,

La relacion de Feg/Fe s muy cercana a 1 en los horizontes subsuperficiales en
ambas localidades con 0.98 en Cd. Pemex en los horizontes Bgy BC y en la
localidad de Vernet de 0.95 y 0.96 en los horizontes Btg y Ctg (Cuadro 7), lo
que indica que casi la totalidad del Fe est4 contenido en minerales secundarios

La distribucion de oxidos amorfos, en ambas localidades aumenta hacia la
superficie dei suelo, lo que se ha reportado como natural en los suelos, debido
ha que la acidez de la materia organica impide su evolucion hacia formas
cristalinas (Figura 11).
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8 2.2 Neoformacion de arcillas

En zonas tropicales, la fraccion de arcillas es un componente relativamente
inestable cuya alteracion se encuentra en relacién con el clima {Duchaufour,
1984), donde los procesos de hidratacion e hidrdlisis han propiciado la
transformacién de minerales i sifu como es la neoformacion de arcillas
Generalmente se considera que la capacidad de intercambio cationico (CIC) es
sostenida principalmente por la fraccion de arcillas y la materia organica. En
este caso la contribucién de arcillas caolinitas hacia la CIC en ambas
localidades es muy pobre con menos 24 cmol kg™ de arcilla. Comparadas con
otras arcillas minerales, la caolinita tiene una baja CIC y una baja area de
superficie especifica total, por lo que pueden ocurrir relativamente pocas
sustituciones isomorficas (Alloway, 1990).

Los analisis de difraccidn de rayos X en lateritas (Cuadro 9) muestran del 5 al
10% de caolinita, debido a que a través del tiempo han tenido un progresivo
remplazamiento de caolinita por éxidos de Fe

8.2.3. Oxido - reduccién

En el perfil de Cd. Pemex a partir del horizonte AB se observa un moteado de
color naranja amarillento opaco a brillante (10 YR 6/4-6/6) que contrasta con la
matriz amarillo rojiza (10 YR6/6) del sueloc y aumenta de 50% a 75 % en el
siguiente horizonte; en Vernet se observan moteados de 10 a 30% de color café
rojizo en todo el perfil. Cuando estan presentes en el perfil moteados rojizos
asociados a zonas de colores mas claros (amarillos, grises y hasta azules) se
relacionan a procesos de Oxido-reduccion. El Fe soluble originado en los
horizontes superiores o en caras de agregados, se concentra y precipita en los
horizontes inferiores ¢ en ia parte central de los agregados desarrollando un
horizonte moteado (Ambrosi et al., 1986). En el Ultimo horizonte del perfil de
Vernet los procesos de oxido-reduccién se observan en los agregados; por los
colores que presentan hay oxidacién dentro de los agregados vy reduccion en
sus paredes por los colores gris verdoso {25y 6/4) ésto se relaciona a
propiedades de pseudogleyizacién.

La relacién entre la movilizacién de Fe y los metales pesados como el Cr, V'y
Pb son muy similares en la localidad de Cd. Pemex (Figuras 13, 15 y 23), su
concentracion y distribucién se deben a la acurnulacion de fos elementos en
forma residual por éxidos de Fe, e! horizonte superficial presenta una menor
acumulacion que el horizonte AC donde los metales se acumulan debido a la
relativa impermeabilidad del horizonte C, de la misma forma se observan
acumulados en el horizonte Btg,. La concentracion de Pb esté por debajo de lo
reportado como normal para suelos de textura fina (Cuadro 3). McKenzie (1980)
reporta una mayor afinidad del Pb con la superficie de hematita que para
goetita.
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- Concreciones

Las concreciones estables en la matriz del suelo (Figuras 32 a la 34) son
estructuras homogéneas en su composicion elemental comparadas con las
lateritas, y son también relativamente jovenes (por su tamafio) (Targulian,
2001). Su formacién es in situ debido a procesos pedogenéticos. Palumbo et al.
(2001) sugieren su formacién in situ por impregnacién y cementacion de la
mairiz del suelo por oxihidréxidos.

En la matriz de las concreciones tipicas {Figura 32) el Fe es el componente
dominante (80 a 90%) y el contenido de Al y Si es bajo como consecuencia de
la disolucién de aluminosilicatos y la precipitacién de éxidos de Fe en solucién.

La alta proporcion de Fe en la matriz de las concreciones indica la relativa
temporalidad de unas con respecto a otras. Los procesos de disolucion de
alumingcsilicatos y su sustitucién por 6xidos de Fe son procesos secuenciales y
se presentan de las partes superficiales de las concreciones hacia sus nucleos,
resultando en una alta concentracién de Fe y [a disminucién de aluminosilicatos
{Ambrosi ef al., 1986; Muller y Bocqguier, 1986).

Por lo anterior, observando la distribucién del Fe en los cuerpos de las
concreciones, podria inferirse que las concreciones tipicas (Figura 32) v las
concreciones concéntricas (como en la Figuras 33) cuyo nlcleo esta constituido
de Oxidos de Fe de mas del 80% vol, son relativamente més antiguas en
comparacion con las concreciones de la Figura 34, puntos 1, 2 y 3, cuyo niicleo
se compone principalmente de éxidos de Fe asociados con arcillas (Fe de 70 a
80% vol., Side 0.5 a 2% vol. y Al de 9-14% vol.}.

Dependiendo del pH y del contenido de Cr y Fe en la solucién del suelo, las
especies de Cr y Fe varian ocasionando la precipitacién de hidréxidos formando
bandeos de color café claro y obscuro en la corteza de las concreciones (Figura
30} (Weng ef al., 1994).

Los recubrimientos que forman la corteza de las concreciones concéntricas
como en la Figura 34 de acuerdo con Mongelli v Acquafredda {1999) estan
controlados por las fluctuaciones de las laminas de agua intraperfil por periodos
de anegacion despues de eventos de precipitacion, seguidos por un intenso
drenado y evaporacién, condicionados por el clima tropical.

En las concreciones en desarrollo o actlivas dentro de la matriz del suelo
(Figuras 35 y 36) el contenido de Fe es inferior del 80 % con contenidos de Al y
Si en similares proporciones; ésto muestra que hay un mayor contenido de
arcillas caoliniticas. Las concreciones activas en su crecimiento incluyen
minerales residuales, presentes en el suelo. Los elementos en su matriz (Cr, V,
Ni, Zn, Pb y Cu) son adquiridos por adsorcién de las superficies de los
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minerales secundarios, después de que son liberados por el intemperismo de
lateritas y de la matriz del suelo.

8.2 4. Acumulacion en materia organica

Los horizontes superﬂcuales son afectados por acumulacidn de materia organica
con 590 kg m? en Cd. Pemex y 270 kg m™ en la localidad de Vernet (Cuadro
5). Parte de ella es rapidamente mineralizada durante los meses lluviosos (junio
a octubre) a polimeros de bajo peso molecular (acidos falvices), los cuales bajo
condiciones de saturacidn propician la disminucion del pH que disuelve
minerales volcanicos faclimente intemperizables, el Fe de la cara externa de los
agregados y reduce el tamafio de las concreciones movilizando los éxidos v sus
metales pesados asociados.

Los resultados del fraccionamiento en la localidad de Vernet muestran que el
Cu y el Pb (Figuras 20 y 24) se encuentran asociados principalmente a la
mataria organica. El Cu es mayormente retenido en ef suelo por mecanismos de
intercambio y adsorcidn especifica, sin embargo, por sy naturaleza cationica
tiene una alta afinidad para ligandos orgénicos solubles y compuestos himicos
(Tessier ef al,, 1979, Evans,1989; Bohn, 1993; Balasoiu et af, 2001).

De acuerdo con Evans (1989) el Cr es uno de los metales que son méas
fuertemente retenidos por la materia organica:
ApHde47Hg=Fe=Pb=Al=Cr>Cd>Ni=Zn>Co>Mn

ApHdeb8 Hg=Fe=Pb=Al=Cr=Cu>Cd>Zn>Ni>Co>Mn.

Balasoiu et al. (2001) muestran como la retencion de Cr aumenta de suelos
minerales a suelos orgénicos. La adsorcion de Cr{lll} en acidos hiimicos lo hace
insoluble, inmovible e inreactivo, este proceso es mas efectivo en rangos de pH
de 2.7 a 4.5 (James, 1996). Con base en lo anterior; se esperaba que de haber
influencia de emisiones aéreas ya sea por el CPG Cd. Pemex o por parte de la
actividad del volcan El Chichan, que el Cr aportado se encontrara retenido en
los horizontes superficiales ascciade a la fraccién organica. Por lo que se
concluye que el Cr se encuentra principalmente de forma geogénea asociado a
la fraccion residual

Sin embargo, ligandos moviles en suelos como acido citrico, acido galice, acido
acético, DTPA y acidos fllvicos forman complejos que pueden oxidar y
movilizar de Cr(ll}) a Cr(VI) (James y Bartlett, 1983a; James y Bartlett, 1983b;
Kotas y Stasicka, 2000). Una considerable cantidad de Cr(lli) puede ser
removida a los subhorizontes. donde los acidos fllvicos predominan sobre los
acidos hiimicos (Bartlett y Kimble, 1976a).



8.2.5 lluviacion de arcillas

El proceso de iluviacidn de arcillas se muestra en revestimientos (argilanes)
sobre las caras de los agregados. En Cd Pemex la distribucion de arcillas
aumenta hacia horizontes inferiores y en Vernet se acumulan principaimente en
los horizontes B,

Los resultados del fraccionamiento muestran que en Cd. Pemex el Ni (Figura
18} es poco mévil y se encuentra principalmente asociado a la fraccidn residual
{81 al 95%). Su distribucion se relaciona con la distribucion de arcillas. Los
analisis de correlacién en la localidad de Cd. Pemex {(Anexo 10a) relacionan el
Ni total con las arcillas (0.90 y 0.89} y con los oxidos amorfos de Al (0.96 y
0.98). El Ni es comunmente ocluido en éxidos cristalinos o forma parte de la
astructura de los silicatos durante el infemperismo del suelo (Hickey y Kittrick,
1984).

8.2.6. Lixiviacién de bases y acido silicico

El porcentaje de saturacion de bases en el complejo de intercambio es menor
del 50%. Por lo que los suelos se clasificaron de fipo Acrisol. Procesos de
lixiviacion propician el lavado de bases y HSiO. y con ello fa disminucion del pH.
Debido a la influencia volcanica la reaccién del suelo disminuye con la
profundidad de 3.46 a 4.86 en KCI. Los suelos se clasifican de muy fuertemente
acidos a fuertemente acidos (Siebe et al, 1996). El valor mas bajo det pH
sugiere la presencia de Al{lil) intercambiable que es coman en suelos minerales
fuertemente acidos (Cuadro 5) (Duchaufour, 1984). .

El contenido de cationes intercambiables en la localidad de Cd. Pemex (Cuadro
6) muestra dos decrementos en sus concentraciones: el primero en los primeros
40 cm y el otro en los siguientes 60 cm, lo que infiere lixiviacién de bases de los
primeros estratos y su adsorcidn en los horizontes inferiores en las superficies
especificas de las arcillas. En la localidad de Vernet, la disminucion de bases es
de acuerdo con el aumento de cationes acidos.

8.3. Origen de Cr.

En una area {suelo) determinada, las especies de Cr(VI) y Cr(ltl) pueden ocurrir
simultaneamente y de forma natural y antropogénea.

La distribucién del Cr en las diferentes fracciones del suelo depende de la
composicién mineraldgica y del pH del suelo. Bajo condicicnes &acidas, la
superficie de los minerales secundarios presentan cargas posutwas (pHzpe de
6.8 para Cr(lil) en el suelo). En suelos &cidos los iones HCrO,* comienzan a
dominar, son las formas mas mowies de Cr en el suelo (Weng et al., 1994;
Kotas y Stasicka, 2000). El CrO4> puede ser adsorbido por goetita FeO(OH)
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por 6xidos de Al y ofros sustratos de carga superficial positiva. Similarmente, el
Cr{lll) puede ligarse a solidos que tienen cargas negativas (silicatos y ligandos
organicos) (Kimbrough et al , 1999).

El Cr(V]) puede ser répidamente reducido por el Fe(ll) y la materia organica
bajo condiciones &cidas. Sin embargo, la adsorcidn de Cr(VI) a éxides de Fe y
Al y en complejos organicos presentes en suelos acidos pueden protegerio
contra la reduccién; mientras mayor acidez mayor sera la adsorcién de Cr (Vi)
{Kimbrough et al., 1999).

La similitud en la distribucién de Cry V con la profundidad del suelo (Figuras 13
y 15) sugiere:

- Que ambos provienen de ia misma fuente,

- Que tienen un comportamiento anionico similar.

Bartlett y Kimble (1976b) reportan que el HoPQ4™ vy el HCrO4” compiten por los
mismos sitios de adsorcion. Strauss ef al, 1997 y Lang, 2000 comprueban que
la difusién de iones (fosfato y molibdato, respectivamente) dentro de las
superficies de éxidos de Fe-es la responsable de su fijacion en el suelo. Por lo
que se propone un comportamiento similar del Cr en forma de anion.

La mayor acumulacion de Cr se encuentra en las concreciones estables (Figura
39). La distribucion de Cr en la matriz de las concreciones de formas tipicas y
laminares es heferogénea, comprende del 1 a 5% en su matriz y su
concentracién es mas alta del 5% en los limites de la matriz (Figuras 32, 33).
Este gradiente de concentracion de Cr es consistente con la idea de que hay
adsorcion de Cr en la superficie de las congreciones de hierro seguido por una
penetracién difusa controlada por el tamafio de poro (Hansen y Lechie, 1998)
{Figura 37h).

Se ha reportado un enriquecimiento de Cr en suelos ubicados entre la frontera
de Guatemala y [a parte alta central del estado de Chiapas vy la presencia en la
matriz del suelo de estructuras nodulares de Mn, el origen de ambos es
atribuido a condiciones marinas (Castellanos-Truijillo, 1982; Castellanos-Trujillo,
1986). El Cr{V!) pero no ¢l Cr(lll) puede lixiviar fuera del suelo y entrar a} manto
freatico. Por lo que se hipotetiza que la presencia de o6xidos de Mn en
condiciones propicias produjo la oxidacién del Cr, debido a que sirven como
aceptores de electrones en reacciones de oxidacion (Bartlett y James, 1976),
pudiendo entonces el Cr ser adquirido por afluentes que pasan por las zonas
enriquecidas y que probablemente influenciaron la zona de estudio a su paso
hacia la planicie aluvial cuando existia una morfologia diferente a la actual. La
‘influencia hacia las terrazas quedé interrumpida en el Mioceno por sistemas de
fallamientos de anticiinales que aislaron a la unidad ecogeografica. No se
descarta ia movilizacion del Cr en sedimentos por las corrientes fluviales como
resultado de la disgregacion del suelo y rocas en las partes altas de la cuenca.
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9. Conclusiones

En relacion con fas tres hipotesis planteadas en el marco de este frabajo,
refacionadas con el origen del Cr en los suelos de Cd Pemex y de Vemet, se
concluye 10 siguiente:

Las emisiones del CPG Cd. Pemex no influyen en la concentracién y
disponibilidad del Cr, Ni ¥ V en los suelos, debido a que no se observo
una mayor concentracion de los contenidos totales en el suelo inmediato
al CPG en comparacion con el suelo distante (Vernet). Tampoco se
observd un incremento en las fracciones relativamente méas disponibles.
La distribucién de estos metales en el perfil no indica mayores
contenidos en el horizonte superficial, ni una asociacién con la materia
organica.

Se encontré un aporte de metales pesados por la actividad volcanica
(volcén el Chichén), el cual se ve reflejado principalmente en [a localidad
de Vernet que es la méas cercana al volcan Los aportes volcanicos
influyen principalmente en la concentracion total de Cu, Zny V y en el
incremento de formas refativamente mas moéviles de Cu, Zn, Ni, en el
horizonte superficial

En relacién con la hipdtesis de que los contenidos de metales pesados
en estos suelos hayan sido heredados del material parental, se concluye
lo siguiente:

- Los suelos se desarrollaron in sifu a partir del material sedimentario,
peroc en su evolucidn recibieron aportes de materiales fluviales
transportados a distancias cortas.

- La estratificacién del material de ambos perfiles es una limitante para
relacionar la distribucion vertical y horizontal de los metales pesados con
procesos pedogenéticos.

- Los sedimentos de origen fluvial depositados en la superficie de ambos
suelos contienen una gran cantidad de nédulos.

- Con base en la fabrica interna de los nédulos se concluye que son
materiales lateriticos transportados de suelos preexistentes (pedorelictos)
en otra posicién en el relieve {antigua terraza alta).

- Los andlisis de extraccidn secuencial muestran que el Cr, Ni y V son
poco moviles y se encuentran principalmente asociados a las fracciones
restduales y de éxidos de Fe cristalinos. Por lo tanto su movilidad y la
disponibilidad son muy bajas.

- La concentracion de Cr en la matriz de las lateritas es relativamente
baja comparada con la de las concreciones, por lo que se concluye que
no son la fuénte Unica para las concentraciones elevadas de este metal
en los suelos estudiados.

- Los andlisis semicuantitativos con microsonda permitieron identificar
que las concentraciones mas altas de Cr se encuentran en pequefias
concreciones de origen pedogenético ubicadas mayoritariamente en las
superficies de los fragmentos lateriticos.

82



- La concentracidon del Cr en concreciones se atribuye a procesos
pedogenéticos de dxido-reduccion in situ que ocurren tanto actualmente
como fambién en el pasado dentro de las formaciones lateriticas.

- La similitud en la distribucion de Cr y V con la profundidad del suelo
sugieren que ambos tienen el mismo crigen.

- Se plantea que la alta concentracién de Cr en los suelos estudiados
podria estar relacionada con el aporte de afiuentes provenientes- de
zonas ricas de Cr en la sierra de Chiapas cuando aun habia contacto
entre la sierra y las terrazas y que pudieron influenciar la zona de estudio
a su paso hacia la planicie aluvial.

83



10. Literatura citada

Alloway, B. J., 1990 Heavy metals in soils Blackie. Academic &
Professional. Glasgow.

Ambrosi, P. J., Nahon D. and A. J. Herbillon, 1986. The epigenetic
replacement of kaolinite by hematite in laterite — petrography evidence and
the mechanisms involved. Geoderma. 37: 283-294 pp.

Anthony, W. J,, Bideaux, A. R., Bladh, W. K. and M. C., Nichols, 1997
Handbook of Mineralogy. Vol lll. Halides. hydroxides, oxides. Mineral data
plublishing. Tucson Arizona

Balasoiu, F. C., Zagury, J. G. and L. Deschénes, 2001. Partitioning and
speciation of chromium, copper, and arsenic in CCA-contaminated soils:
influence of soil composition. The Sci. of the Total Environment 280 (2001}):
239-255 pp.

Barceld, J. v P. Charlotte, 1989. Estrés vegetal inducido por metales
pesados. Investigacion y Ciencia. No 154. Prensa cientifica. Calabria,
Barcelona, Espaiia: 54-63 pp

Bartlett, J. R. and B. James, 1976 Behavior of chromium in soil: 1}
Oxidation. J. Environ. Qual., Vol. 8, No 1.: 31-35 pp.

Bartlett, J. R, and J. M. Kimble, 1976a. Behavior of chromium in soil: 1.
Trivalent form, J. Environ. Qual. 5, 379-382 pp.

Bartlett, J. R. and J. M. Kimble, 1976b'. Behavior of chromium in soil: 1.
Hexavalent form, J. Environ. Qual 5, 386 p.

Beauvais, A, 1999. Geochemical balance of lalerization processes and
climatic signatures in weathering profiles overlain by ferricretes in Central
Africa, Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 63, No. 23/24: 3939-3957 pp.

Benavides, L., 1956. Notas sobre la geologia petrolera de México. En:
Guzman, E. (Ed.): Symposium sobre yacimientos de petroleo y gas. Tomo
lil: América del Norte. Pp 351-562. XX Congreso Geoldgico internacional.
Edit. Stylo.

Bohn, H. L., B. L. McNeal y G. A. O'Connor, 1993. Quimica del suelo,
Limusa, México : 370 p.

Botello, A V., 1996. Caracteristicas, composicibn y propiedades
fisicoquimicas del petréleo. En: A.V. Botello, J.I.. Rojas-Galaviz, J.A. Benitez
y D. Zarate-Lomeli (Eds} Golfo de México, contaminacion e impacto
ambiental: Diagnéstico y tendencias, 203-210 pp. EPOMEX Serie Cientifica
5. Universidad Autdonoma de Campeche, México, 666p.

84



Bravo-Alvarez, H y R Torres-Jardon, 1996 Caracteristicas fisicoquimicas y
fuentes de contaminantes atmosféricos. En: A V. Botello, J L. Rojas-Galaviz,
J A Benitez y D. Zarate-Lomeli {Eds.)} Golfo de México, contaminacidén e
impacto ambiental; Diagndstico y tendencias, 203-210 pp. EPOMEX Serie
Cientifica 5 Universidad Auténoma de Campeche, México, 666 p.

Brady, N.C. and R. Weill, 1996. The nature and propertles of soils, Prentice
Hall International Editions.

Braucher, R, Colin F., Brown T. E., Bourlés L. D, Bamba Q , Raisbeck M.
G., Yiou F, and J. M. Koud, 1998. African !atertte dynamics using in situ-
produced "°Be, Geochimica et Cosmochimica Acta, Vol. 62, No 9: 1501-
1507 pp.

Bruemmer, G. W., Gerth, J., and U. Herms, 1886. Heavy metals species,
mobility and availability in soils, Z Pflanzenernaehr. Bodenk. 149: 382-398

pp

Castellanos-Trujitlo, L., 1982. El origen marino de las anomalias por cromo
en el estado de Chiapas, México, An. inst. Cienc. Del Mar y Limnol. Univ.
Nal. Autén. Meéxico, 9 (1) 45-54 pp.

Castellanos-Trujillo, L., 1988. La costa de cromo en los estados de Tabasco
y Campeche, México, An. Inst. Cienc. Del Mar y Limnol Univ, Nal. Autén.
México, 13 (1): 79-80 pp.

Centro regional Tropical Puyacatengo, 1979. CRTP, Teapa, Tabasco.

Charlet, L. and Manceau A, 1992. X-ray absorption spectrospic study of the
sorption of Cr{lll} at the oxide/water interface. If Adsorption, coprecipitation
and surface precipitation on ferric hydrous oxides. J. Coll Interf Sci. 148:
25-442 pp.

Childs, C. W. and D. M. Leslie, 1977 Interelement relationship in iron-
manganese concretions from a catenary sequence of yellow-grey earth soils
in joess, Soil science, Vol. 123, No. 6; 369-376 pp.

Cottenie, R. A, Camerlynck, M. and A. Dhaese, 1979 Fractionation and
determination of trace elements in plants, soils and sediments, Pure o Appl.
Chem, 52.: 45-53 pp.

Departamento de Suelos, 1984. Los suelos de Tabhasco (Primera
aproximacién). Rama de agronomia; Colegioc Superior de Agricultura. H
Cardenas Tabasco, México

BPuchaufour, P. H., 1984, Edafogénesis y clasificacion 1. Masson Barcelona.
Enciso de la Vega, S., 1963. Estudio mineraldgico y petrografico de aigunos
domos salinos del Istmo de Tehuantepec. Boletin No 65. Instituto de
Geologia, UNAM

85



Etchevers B. J D., Espinoza G vy E. Riquelme, 1971 Manual de fertilidad y
fertilizantes, segunda edicion, Universidad de Concepcién, Facultad de
" Agronomia Chillan, Chile

Espindola, M. J, Macias, L. J, Tiling, I. R. And M F. Sheridan, 2000.
Volcanic history of El Chichén Volcano (Chiapas, Mexico) during the
Holocene, and its impact on human activity, Bull Volcano! (2000) 62; 90-104

pp.

Evans, L. J., 1989. Chemistry of metal retention by soils. Environ Sci.
Technol., 23, 9, 1046 — 1056 pp.

Fedoroff, N. And H. Eswaran, 1985 Micromorphology of Ultisols, Soil
Micromorphology and soil Classification, Soil Science Society of America:
145-164 pp.

Fiedler y Roessler, 1988 (eds). Spurenelemente in der Umwelt. Enke-Verlag,
Stutigart.

Fujikawa, Y., Fukui M. and Kudo, 2000. Vertical distributions of frace metals
in natural soil horizons from Japan Part 1. Effect of soil types, Water, Air,
and Soil Pollution 124: 1-21 pp.

Garcia, E., 1988. Modificaciones al sistema de clasificacién climatica de
Koapen, para adaptarlo a las condiciones de la Replblica Mexicanz,
Universidad Nacional Autdnoma de México, México.

Gutierrez-Gil, R., 1950. Yacimientos petroleros en la regién de Macuspana,
Tabasco, Bol. AMGP, Vol. 11, No. 8, 499-510 pp.

Guzman-Vega, M. A. And M. R. Mello, 1999. Origin of oil in the Sureste
basin, México, AAPG Bulletin, V 83, No.7 {July).: 1068-1095 pp.

Hansen, M. A. and J. O. Lechie, 1998. Time Dependent adsorption in near
coastal marine sediments: a two-step model, Advances in Water Resources
21 (1998): 523-531 pp.

Hickey, M. G. y J.A. Kittrick, 1984 Chemicat partitioning of cadmium, copper,
nickel and zinc in solls and saediments containing high levels of heavy metals
J Environ. Qual,, 13(3), 373 — 376 pp.

Hill, G. 1., Worden H R. and |. G. Meighan, 2000. Geochimical evolution of a
palagolaterite: the Interbasaltic Formation, Northern Ireland, Chemical
Geology 166.: 65-84 pp.

INEGI, 1999. Cuadernc estadistico municipal Macuspana Tabasco. México:
151 p.

86



James, B, R, 1996 The challenge of remediating chromium-contaminated
soil, Environ, Sci Technol, 30, 248-251 pp

James, B. R. and J. R. Bartleit, 1983a Behavior of chromium in soil: VI
Interactions between oxidation-reduction and organic complexation, J
Environ. Qual. 12, 173-176 pp

James, B. R and J. R. Bartlett, 1983b. Behavior of chromium in soil: V. Fate
of organically complexed Cr(Itl) added to seil, J. Environ. Qual. 12, 168-173

pp.

JCPDS, 1983. Mineral powder diffraction file, Group Data Book, International
Center for Diffraction Data, Swaarthmore, PA.

Jeffery, P.G. and D. Hutchison, 1986. Chemical methods of rock analysis (3°
ed), Pergamon Press, England, 379 p.

Kimbrough, E. D., Cohen, Y., Winer, M. A, Creelman, L. and C. Mabuni,
1899. A Critical Assessment of chromium in the environment, Critical
Reviews in Environmental Science and Technology, 29 (1): 1-46 pp

Koons, R. D., Helmke, P. A and M. L. Jackson, 1880. Association of trace
elements with iron oxides during rock weathering, Soils Science society of
American journal, 44:155-159 pp

Koschinsky, A. and P. Halbach, 1995. Sequential leaching of marine
ferromanganese  precipitates: Genic  implications, Geochimica et
Cosmochimica Acta, Vol 59, No. 24, 5113-5132 pp.

Kotas, J. and Z. Stasicka, 2000. Chromium occurrence in the environment
and methods of its speciation, Environmental Pollution 107 (2000) 263-283

pp.

Lang, S. F., 2000, Molybdan mobilitdt und — mobilisierbarkeit auf sauren
Waldstandorten: Prozesse und Einflussfaktoren, Institut fiir Bodenkunde und
Standortslehre, Universitdt Hohenheim, 135 p.

Latriile, Ch., Elsass, F., van Oort, F. and L. Denaix, 2001, Physical speciation
of trace metals in Fe-Mn concretions from a rendzic lithosol developed on
Sinemurian limestones (France). Geoderma 100: 127-146 pp

Malucelli, F., Terribile, F, and C. Colombo, 1999. Mineralogy,
micromorphology and chemical analysis of andosol on the island of Sao
Miguel (Azores), Geoderma 88.: 73-98 pp.

Marquez, N, Ysambertt, F y C. De La Cruz, 1989. Three analytical methods

to isolate and characterize vanadium and nickel porphyrins from heavy crude
oil, Analytica Chemical Acta 395.; 343-349 pp.

87



Martinez-Méndez, R. M., 1999. Programas nacionales de conservacion de
suelos: Andlisis retrospectivo en: Siebe Ch, H.C Rodarte, G. Tclede, G.
Etchevers y Oleschko K. Conservacion y restauracién de suelos, Universidad
Nacional autdénoma de México, Programa Universitario del Medio Ambiente,
Meéxico.

Masera, R. O, 1998. desforestacion y degradacion forestal en México. En:
Barba, R (Ed.): Guia ambiental, Union de Grupos Ambientalistas, México.:
377-385 pp.

McGee, JJ., R1 Tilling y W.A Duffield, 1987. Petrologic characteristics of
the 1982 and pre-1982 eruptive products of El Chichén Volcano, Chiapas,
Mexico. GEOF. INT. Vol. 26-1: 85-108 pp

McKenzie, R. M., 1980. The adsorption of lead y other heavy metals on
oxides of manganese and iron. Aust. J. Soil Res., 18 : 61-73 pp.

Mongelli, G., and P. Acquafredda, 1989. Ferruginous concretions in a Late
Cretaceous karst bauxite: composition and conditions of formation, Chemical
Geology 158 (1999): 315-320 pp.

Morales-Gil, C., 1999. Explotacion y produccién, corazon de la actividad
petrolera de México, La Revista Peninsular, No. 504, Yucatan, Mérida,

Muller, P. J. and G. Bouguier, 1986. Dissolution of kaclinites and
accumulation of iron oxides in lateritic-ferruginous nodules: mineralogical and
microstructural transformations, Geoderma, 37. : 113-136 pp.

Ortega-Gutiérrez, F, Mitre-Salazar, L. M., Roldan-Quintana J., Aranda-
Gémez, J. J., Moran-Zenteno, D., Alaniz-Aivarez 8. A., Nieto Samaniego A.
F., 1992, Texto explicativo de ta quinta edicion de la Carla Geoldgica de la
Republica Mexicana escala 1:2'000 000 UN.AM. Secretaria de Energia,
Minas e Industria Paraestatal México.

Ortiz-Pérez, M. A y J. Benitez, 1996. Elementos tedricos para el
entendimiento de los problemas de impacto ambiental en planicies deltaicas:
la regién de Tabasco y Campeche, 483-503 pp. In: AV Botello, J.1. Rojas-
Galaviz, J. A Benitez, D. Zarate-Lomeli {Eds.). Golfo de México,
contaminacion e impacto ambiental: Diagnostico y tendencias. Universidad
Nacional auténoma de Campeche.

Ortiz, M. A. 2002, Comunicacién personal. Institutoc de Geografia UNAM.
Palma, L. D., J. Cisneros, A. Trujillo, N. Granados, J. Serrano y J. Argueta,
1985. Caracterizacion de los suelos de Tabasco, uso actual y potencial y
taxonomia. SECUR, Gobierno del Estado de Tabasco. México. 42 p.
Palumbo, B., Bellanca, A., Neri, R. and M. J. Roe, 2001, Trace metal
partitioning in Fe-Mn nodules from Sicilian soils, italy, Chemical Geology
173.: 257-269 pp.

88



Porta, J., Lopéz-Acevedo M. y Roquerc C., 1994, Edafologia para la
agricultura y el medio ambiente, Mundi-prensa, Espaiia.

Prinzhofer, A, Vega, G. A. M., Battani, A. and M. Escudero, 2000. Gas
Geochemistry of the Macuspana Basin (Mexico): thermogenic accumulations
in sediments impregnated by bacterial gas Marine and Petroleumn Geology
17 (2000Y). 1029-1040 pp. :

Richards, L A. (ed)., 1882, Diagndstico y rehabilitacion de suelos salfinos v
sodicos, Limusa, México, 98 p.

Rodriguez-Cuevas, M., 1992, Los cambios antropogénicos de los Acrisoles
de la sabana de Huimanguillo, Tabasco, Colegic de Postgraduados. Tesis de
maestria.: 197 p.

Schellmann, W., 1981. Considerations on the definition and classification of
laterites. Proceedings of the International Seminar on Lateritisation
Processes, Trivandrum, India A. A. Balkema, Rotterdam, 1-10 pp.

Schlichting, E. y H. P. Blume, 1966 Bodenkundliches Praktikum, Veriag Paul
Parey, Hamburg & Berlin, Alemania.

Schlichting, E., H.P. Blume y K, Stahr, 1995. Bodenkundliches Praktikum.
Pareys Studientexte 81, 2a Ed. Blackwell Wissenschafts-Verlag Beriin, Wien.

Schwertmann, U., 1985. The effect of pedogenic environments on iron oxide
minerals, Advances in Soil Science, Vol. 1.; 172-200 pp.

Siebe, Ch., R. Jahn y K. Stahr, 1996. Manual para la descripcion y
evaluacion ecologica de suelos en el campo. Publicacion Especial 4,
Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C., Chapingo, México, 57p.

Singh, B. and J. R. Gilkes, 1992, Properties and distribution of iron oxides
and their association with minor elements in the soils of south-western
Australia Journal of soil Science 43: 77-98 pp.

SPP, CGSNEGI., 1982 [Hoja] Macuspana (E15 D12): Secretaria de
Programacién y Presupuesto, Coordinacién General de los Servicios
Nacionales de Estadistica, Geografia e Informatica, Carta Topografica,
escala 1:50,000.

Strauss, R., Brimmer, W. G. and N. J. Barrow, 1997. Effects of cristallinity of
goethite: !, Rates of sorption and desorption of phosphate, European Journal
of soil science, March 1997, 48, 101-114 pp.

Targulian, V. O., 2001. Comunicacién personal Institute of Geography,
Russian Academy of Science, Staromonetny 29, Moscow 109017, Russia.

89



Tessens, E. and S. Zaugah, 1982. Positive permanent charge in oxisol, Soils
Science Society American journal, 46: 1103-1108 pp.

Tessier, A, Campbell, P. G. C. and M. Bisson, 1979. Sequential extraction
procedure for the speciation of particulate trace metals, Analytic Chemistry,
Vol 51, No. 7, June.: 844-850 pp

- Thornton, L, 1983. Applied environmental geochemistry, Academic Press
Geology Series, Academic Press, London.: 501 p.

Tnijillo-Narcia, A., Zavala, C. J. y C. E. Lagunes, 1999. Contaminacién del
suelo por metales pesados e hidrocarburos aromaticos en Tabasco. VIl
Reunién Cientifica—Tecnologica Forestal-Agropecuaria. 22-24 nov/99,
Villahermosa, Tabasco: 45-52 pp.

Tucker, R. J., Drees, L. R. and L. P. Wilding, 1994, Signposts old and new:
active and inactive redoximorphic features; and seasonal wetness in two
Alfisols of the gulf coast region of Texas, U.S.A, In: A, j. Ringrose-Voase and
G.S. Humprey (Ed), Soils Micromorphology: Studies in Management and
Genesis. Prog. IX Int. Werking Meeting on soil Micromorphology, Townsville,
Australia, July 1992, Developments in Soil Science 22, Elsevier, Amsterdam,
pp. 149-159 pp.

UNAM-IMP-Battelle, 1999. Diagnéstico de los efectos ambientales de Ia
industria petrolera asociados a la regién sur de PEMEX-Exploracién y
Produccion, fase . Instituto Mexicano del Petrdleo, UNAM y Battelle.
Programa Universitario de Medio Ambiente.

van Reeuwijk, L.P., 1992, Procedures for soil analysis, ISRIC, Wageningen.

Vargkamp J.C., J.F. Luhr y K L. Prestegaard,1984. The 1982 eruptions of El
Chichén Volcano (Chiapas, Mexico): character of the eruptions, ash-fall
deposits and gasphase. Journal of volcanology and geothermal research, 23,
39-68 pp.

Vepraskas, M. J., Wilding L. P. and L R. Drees, 1994. aquic conditions for
Soil Taxonomy: concepts, soil morphology and micromorphology., In: A, j
Ringrose-Voase and G.S. Humprey (Ed)}, Soils Micromorphology: Studies in
Management and Genesis Proc. X Int. Working Meeting on soil
Micromorphology, Townsville, Australia, July 1992. Developments in Soil
Science 22, Elsevier, Amsterdam.: 117-131 pp

Weng, H. C., Huang, P. C., Herbert, E. A, Cheng, H-D. A and P. F
Sanders, 1994. Chromium leaching behavior in soil derived from chromite
ore processing waste, The Science of the Total Environment 154 (1994):71-
86 pp.

West, RC.,, N.P. Psuly y B.G. Thom, 1969 The Tabasco lowlands of
southern Mexico. Louisiana State University Press. 88p.

90



William, I.R. , T.J. Barnhorst, S.P. Halsor, W.A. Capaul, P.S. Plumley, S. De
la Cruz-Reyna, M. Mena y R. Mota, 1984. Volcan el Chichén, México: pre-
1982 S-rich eruptive activity. Journal of volcanology and geothermal
research, 23, 147-167 pp.

Zeien, H. y G.W. Brimmer, 1989. Chemische Extraktion zur Bestimmung von

Schwermetallbindungsformen in Béden Mitteilgn. Dtsch Bodenkund!
Geselisch , 59, 505-510 pp.

91



Anexeo 1: Caracteristicas de textura en los petfiles tipo de las unidades de suelo de Cd. Pemex y Vernet, Tab.

Prof. Arena (%) Limo {%) Arcilla
Localidad Horizente  {cm) | gruesa media Fina| Grueso  Medio  fino | (%) Clasificacion
Cd.Pemex Ah 0-12 6.6 104 239 178 126 | 58 1 227 Franco
AC 1231 n 115 [ 113 28 76 | 48| 28% Franco arcillo
arenoso
C 31-40 23 84 74 59 61 55 | 437 Arcilloso
AB 40-64 10 58 5.0 53 30 | 49 | 659 Arcilloso
Btg. 64-82 33 24 21 26 98 191 780 Arcilloso
Btg, 82-105 0.12 048 [ 2.7 49 12 68 | 710 Arcilloso
Vernet Ah 09 0.5 146 | 236 99 98 6.7 | 348 Franco arcilloso
AB 9.20 0.7 140 | 208 36 79 63 | 467 Arcilloso
Bigt 20-34 605 124 | 136 41 70 58 §7.0 Arcilloso
Btg: 34-50 0.04 174 | 184 88 61 85 | 401 Arcilioso
Ctg 50-63 0.08 206 | 17.2 39 74 98| 410 Arcilleso
Cw >63 104 4.3 31 13 4.7 86 | 67.5 Arcilloso

Anexo 2: Contenido de 6xidos amorfos y cristalinos e indices de evolucion de suelos en
Cd. Pemex y Vernet, Tab.

Prof. |Alo Feo Mno Sic Al Fea Mna Sig

Localidad Horizonte  (cm) g kg-1

Cd Pemex Ah 012 (092 142 051 021 253 1638 629 061
AC 1231 (127 2715 106 018 636 4869 121 079
Lo 3140 135 200 007 023 894 6244 123 077
AB 40-64 {188 139 001 032 980 7482 002 043
Btg4 64-82 |243 146 001 024 835 6681 002 052
Btgp 82105 |347 135 001 027 453 5747 002 0.16

Vernet Ah 09 (15 569 021 026 174 1393 023 080
AB 920 |242 430 007 022 374 2083 008 045
Btgi 20-34 (310 233 001 020 484 2110 002 034
Btg: 3450 (284 095 000 016 418 4796 001 026
Ctg 5063 |266 068 000 013 366 1559 002 024
Cw >63 1232 144 000 031 537 1302 0.00 055

Oxidos Amotfos por oxalato: Feg, Ale, Mno, Sic.

Oxidos Cristalinos por ditionito: Fey, Aly, Mny, Feg.

Anexo 3: Resuitados de la extraccion secuencial de cromo (mg kg1) en los perfiles fipo de las unidades de
suelo de Cd. Pemex-Vernet, Tab.

Localidad  Horizonte Prof {cm) | H:0  NH&  NH:HO- EDTA Oxalato Oxalate Residual Suma | Total
acetato  HCl +Asc,
Cd. Pemex Ahi 012 <2 <2 <2 <2 6.03 1805 §62.2 586 658
Ahz 12-31 <2 <2 <2 <2 627 34.10 1587.0 1627 1315
AB 3140 <2 <2 <2 <2 626 19.95 6484 674 1187
Bgs 40-64 <2 < <2 <2 RX | 810 43 483 714
BC 64-82 <2 <2 <2 <2 3.50 1140 6279 642 731
Cg 82-105 <2 <2 <2 <2 449 540 523.6 534 1002
Vernet Ah 0-9 «2 <2 <2 <2 426 26.85 1545 186 280
AB 9.20 2 <2 <2 <2 688 7.4 2588 302 277
Btg, 20-34 <2 <2 <2 <2 466 3345 2404 218 249
Btg, 34.50 <2 <2 <2 <2 240 5190 160.4 215 209
Ctg 50.63 <2 <2 <2 <2 196 1860 1604 181 164
Cw >63 <2 <2 <2 <2 2.28 15.65 1925 210 290
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Anexo 4: Resultados de la extraccién secuencial de vanadio {mg kg) en ios perfiles tipo de las unidades de
suelo de Cd. Pemex-Vernet, Tah.

Localidad  Horizonte - Prof {cm) | 2O  NH«  NH:.0H. EDTA. Oxalate Oxalate  Residual Suma | Tetal
acetato HCI +AsC.
Cd. Pemex Ah Ah <15 <{5 <15 <15 <15 3856 1259 164 267
AC AC <15 <15 <15 <15 <15 2661 6362 663 615
c C <15 <15 <15 <15 <t5 16.30 3338 350 444
AB AB <15 <15 <15 <15 <5 23.04 2085 23 204
Btg,y Btg <15 <15 <15 <15 <15 26.68 2335 260 252
Btd, Btg, <15 <15 <15 <15 <15 19.81 4475 467 | 542
Vernet Ah 09 <15 <15 <15 <15 <15 <15 1.7 98 214
AB 9-20 <15 <15 <15 <15 <15 <15 893 8 185
Btgy 20-34 <15 <i5 <15 <15 <i5 17.51 83.0 100 108
Btg; 34.50 <15 <15 <15 <15 <15 <15 85.1 85 118
Ctyg 50-63 <15 <15 <15 <15 <15 <15 1138 2 108
Cw >63 <i5 <15 <15 <15 <15 <15 229.9 230 251
Anexo 5: Resuitados de fa extraccién secuencial de niquel (mg kg?) en los perfiles tipo de tas unidades de
suelo de Cd, Pemex-Vernet, Tah.
Localidad  Horizonte Prof (cm) | H:0  NH«-  NH:OH- EDTA Oxalato Oxalate Residual Suma | Total
acetato HCl +Asc.
Cd. Pemex Ah 0-12 <] <i | <1 122 526 423 48 39
AC 12-31 L] <1 <1 270 4.34 6.44 57,8 70 73
Cc 31-40 <1 <] <] <1 221 12.39 1216 137 122
AB 40-64 < 1.43 <} < <1 993 178.7 180 192
Btg, 64-82 <1 in | <1 <1 512 1720 181 174
Btg, 824105 <1 1.50 <1 <1 575 328 300.0 36 318
Vernet Ah 09 <1 3.37 <| 10.66 2 9.93 48.8 77 76
AB 9-20 <1 6.42 16 412 322 1232 134.5 164 123
Btg, 20-34 <1 682 <1 186 3.50 14,96 1927 24 160
Btg, 34-50 <j 6.57 <1 136 472 1711 173 148 129
Ctg §0-63 <1 631 <1 1.42 6.46 11.70 108.6 139 127
Cw >63 <1 <1 < <1 <i 37 59.9 64 43
Anexo 6: Resultados de la extraccién secuencial de cobre {mg kg?) en los petfiles tipo de las unidades de
suelo de Cd, Pemex-Vemet, Tab.
Localidad  Horizonte  Prof. {em} | H:0 NH4-  NH:0H- EDTA Oxalato Oxalato Residual Suma | Total
acetato HCI +Asc.
Cd. Pemex Ah 012 |<016 <016 <016 534 469 0.48 113 22 22
AC 12-31 <0.16 <016 <0.16 1.09 1.49 063 271 30 21
c 340 <046 <016 <016 104 146 0.67 229 26 23
AB 40-64 |<016  <0.16 <016 055 064 088 24.8 27 30
Btgy 6482 | <D16 <016 <016 0.42 056 1.58 274 30 ks
Btg, 82105 | <0.16 <0.16 <(.16 0.3 0.70 2.09 19.3 22 21
Vernet Ah 09 <016 <016 <0 .16 349 460 238 52 16 19
AB 920 |<0.16  <0.16 <0.16 100 2145 274 8.0 14 13
Btg;, 20-34 |<016 <016 <0.16 054 137 238 72 ik 12
Btyg, 34.50 <016 <016 <016 020 0.73 1.95 69 10 10
Cig 50-63 <016 <016 <016 023 0.57 147 47 7 8
Cw »63 <0.16 <).16 <0.16 0.19 0.65 5.20 136 20 23
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Anexo 7: Resultados de la extraccion secuencial de zinc {mg kg'} en los perfiles tipo de las unidades de

suelo de Cd, Pemex-Vernet, Tab.

Localidad  Horizonte  Prof {cm) | H:0 HH4-  NH:OH- EDTA Oxalato Oxalato Residual Suma | Total
acetato  HCI +Ase,
Cd. Pemex Ah 0-12 <016 0.34 037 0.83 2.04 6.51 0.8 41 49
AC 12-31 | <016 <016 0.26 <316 <016 294 47.0 50 42
Cc M40 | <016 <016 <016 <016 <0.16 3.20 45.8 43 46
AB 40-64 (<016 <0.16 <016 <016 <0.16 337 452 49 66
Btg, 64-82 (<016 <0.16 <016 <016 <016 263 7.8 74 70
Btg, 82-105 | <0.16 <0.16 <016 <016  <0.16 2.07 100.2 102 82
Vernet Ah 09 042 16 1.33 2.67 525 8.04 259 46 67
AB 9-20 <0.16 <0.16 <016 <016 <0.16 492 507 56 54
Btg, 20-34 {«<0.16 <16 <016 <016 <016 531 8§35 59 56
Bty, 3450 <016 <16 <018 <016 <016 531 552 60 57
Ctg 5063 [<0.16 <016 <016 <016 <016 5.38 405 48 50
Cw >63 <0.16 <0.16 0.26 <0.16  <D.16 9.55 391 49 68
Anexo 8: Resultados de la extracclén secuencial de plomo {mg kg) en los perfiles tipo de las unidades de
suelo de Cd. Pemex-Vernet, Tab.
Locatidad ~ Horfzonte  Prof.(em) | H:0 NH4-  NH.OH- EDTA Oxalato Oxalato  Residval Suma | Total
acetato HCI +Asc.
Cd. Pemex Ah 0-42 <074 <0.74 <0.74 3.05 402 340 125 23 20
AC 12-31 <074 <074 <0.74 6.25 646 547 314 50 36
C 340 <0.74 <074 <0.74 180 290 465 216 3 22
AB 40-64 <074 <074 <0.74 100 202 3.65 1.3 18 24
Bty, 64-82 <074 <074 <0.74 1.00 138 374 158 2 20
Btg, 82-105 | <0.74 <074 <0.74 <074 1.34 2,63 21.9 26 25
Vernet Ah 09 <074 <074 <074 255 494 290 53 16 15
AB 920 <074 <074 <0.74 1.70 4.08 4.12 74 17 14
Btg, 20-34 <474 <074 <0.74 0.95 212 4.28 67 13 13
Btg, 34-50 <374 <074 <074 <074 <0.74 4.45 88 13 15
Ctg 50-63 <074 <074 <074 <074 <0.74 3.39 10.3 14 14
Cw >63 <074  <0.74 <0.74 <0.74 <0.74 5.80 168 22 21
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Anexo 9
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