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Resumen  

México presenta un gran potencial para el aprovechamiento de la energía geotérmica, la 

cual se considera una energía alternativa y amigable con el ambiente, no obstante, 

genera un efecto negativo sobre el suelo debido a la extracción de elementos 

potencialmente tóxicos durante la fase de exploración u operación de la planta 

geotermoeléctrica. La movilidad o retención los elementos potencialmente tóxicos estará 

influenciada por las propiedades de los suelos, mismas que pueden variar entre 

horizontes genéticos y/o por impacto del manejo (uso de suelo). El objetivo principal de 

esta investigación fue evaluar las propiedades macromorfológicas y micromorfológicas 

de los suelos del sitio geotérmico de Acoculco, Puebla, que influyen en la retención o 

movilización de elementos potencialmente tóxicos. Se describieron y muestrearon 

perfiles de suelos representativos de unidades geopedológicas del área de estudio. Se 

realizaron análisis macromorfológicos de color, textura, pH, densidad aparente, 

fragmentos rocosos, contenido de materia orgánica y determinación de la porosidad total. 

Los análisis micromorfológicos se realizaron mediante laminas delgadas y el programa 

ImageJ para la determinación del tipo de poros. Se realizó una comparación de medias 

a las propiedades de los suelos para identificar diferencias en propiedades indicadoras 

de movilidad de elementos potencialmente tóxicos en el suelo. Se realizaron análisis de 

correlación y de componentes principales para identificar gradientes en las propiedades 

de los suelos y se realizaron análisis factoriales de datos mixtos para explorar las 

relaciones entre las propiedades de suelos por horizonte y entre los diferentes usos de 

suelo. Los análisis mostraron que existe diferencias de pH, contenidos de materia 

orgánica y de texturas, mismos que son indicadores de la variación espacial de la 
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movilidad de elementos potencialmente tóxicos en los suelos. Los suelos del área de 

estudio mostraron un drenaje deficiente, siendo los poros tubulares los más abundantes, 

generan suelos con alta retención de agua. Los cambios en las propiedades están 

asociados, a nivel del perfil, con la variación de los horizontes genéticos, los horizontes 

B generan una mayor retención de elementos potencialmente tóxicos y, a nivel de paisaje, 

con el uso de suelo, los suelos de bosque de pino y de agricultura favorecen la movilidad 

de duchos elementos.  

 

Palabras clave: impacto ambiental, geopedología, micromorfología, elementos 

potencialmente tóxicos, y sitios geotérmicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

Abstract 

Mexico has great potential for the use of geothermal energy, which is considered an 

alternative energy and friendly to the environment, however, it generates a negative effect 

on the soil due to the extraction of potentially toxic elements during the exploration phase 

or operation of the geothermal power plant. The mobility or retention of potentially toxic 

elements will be influenced by soil properties, which may vary between genetic horizons 

and/or by management impact (land use). The main objective of this research was to 

evaluate the macromorphological and micromorphological properties of the soils of the 

geothermal site of Acoculco, Puebla, which influence the retention or mobilization of 

potentially toxic elements. Soil profiles representative of geopedological units of the study 

area were described and sampled. Macromorphological analyzes of color, texture, pH, 

apparent density, rock fragments, organic matter content and determination of total 

porosity were carried out. The micromorphological analyzes were carried out using thin 

sheets and the ImageJ program to determine the type of pores. A comparison of means 

to the properties of the soils was made to identify differences in properties indicating the 

mobility of potentially toxic elements in the soil. Correlation and principal component 

analyzes were performed to identify gradients in soil properties, and mixed data factor 

analyzes were performed to explore relationships between soil properties by horizon and 

between different land uses. The analyzes showed that there are differences in pH, 

organic matter content and textures, which are indicators of the spatial variation in the 

mobility of potentially toxic elements in the soil. The soils of the study area showed poor 

drainage, with tubular pores being the most abundant, generating soils with high water 

retention. The changes in the properties are associated, at the profile level, with the 
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variation of the genetic horizons, the B horizons generate a greater retention of potentially 

toxic elements and, at the landscape level, with the land use, the forest soils of pine and 

agriculture favor the mobility of these elements. 

 

Keywords: environmental impact, geopedology, micromorphology, potentially toxic 

elements, and geothermal sites. 
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1. Introducción  

Las energías renovables surgen como una alternativa para aminorar el impacto ambiental 

y la disminución de las reservas petroleras (SENER, 2009). Dentro de las energías 

renovables, la energía geotérmica es un elemento económico importante para México, 

ya que la mayor parte de su territorio se encuentra localizado geográficamente en una 

región con un gran potencial geotérmico. A nivel mundial, su capacidad geotérmica lo 

coloca como el sexto país con mayor potencial para el aprovechamiento de la energía 

geotérmica (Yépez, 2018). 

El desarrollo de la energía geotérmica se considera una actividad ambientalmente 

responsable, ya que el posible impacto que pueda tener sobre los suelos, vegetación y 

cuerpos de agua puede ser mitigado con el uso responsable de los desechos líquidos y 

emisiones (Sandoval y Hodgson, 2012). Aunque cualquier transformación energética 

puede generar un impacto sobre el ambiente antes, durante y después de su generación 

(González, 2017), la energía geotérmica se considera limpia debido a que las emisiones 

consisten en vapor de agua, y solo un porcentaje mínimo corresponden a otro tipo de 

gases (Santoyo y Barragan, 2010).  

Los impactos al ambiente que la energía geotérmica potencialmente pueden generar en 

el desarrollo del proyecto son mínimos, sin embargo en la etapa de exploración- 

evaluación y construcción de la central geotermoeléctrica incrementan generando: ruido, 

emisiones de gases, fluidos geotérmicos, hundimiento, microsismicidad y aguas salinas 

residuales, conocidas como salmueras geotérmicas (Seisdedos, 2012).  
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Uno de los recursos naturales que puede verse afectado en la etapa de exploración y 

operación de la central geotermoeléctrica y que es poco estudiado es el suelo. Los suelos 

son un recurso no renovable que brindan diversos servicios ambientales (Burbano, 2016). 

En la etapa de exploración u operaciones de la planta geotermoeléctrica los principales 

elementos potencialmente tóxicos son: arsénico, mercurio, plomo, cadmio, hierro, zinc, 

manganeso y aluminio, afectando potencialmente la calidad del agua y del suelo de las 

áreas circundantes (Ramos et al., 2021). Los cuales son transportados o retenidos en 

cuerpos de agua y en el suelo de las áreas circundantes (Burbano, 2016; Ramos et al., 

2021). Los elementos tóxicos cuando superan los niveles de contaminación permisibles 

generando degradación ambiental y riesgo a la salud pública (Jiménez y Olivera-

Balderas, 2019).  

Las concentraciones de los elementos potencialmente tóxicos en el suelo dependen de 

la cercanía a la fuente contaminante, ya sea natural debido a la actividad hidrotermal 

natural de la zona o antropogénica. La dispersión de estos elementos en algunas zonas 

se debe a la actividad humana (Leal et al., 2010), siendo un riesgo para el suelo de usos 

agrícola ya que puede promover la inserción de elementos potencialmente tóxicos a la 

cadena alimenticia y repercutir en la salud. 

La movilidad de los elementos potencialmente tóxicos en los suelos depende de procesos 

de retención, lixiviación y/o erosión, mismos que dependen de algunas propiedades de 

los suelos (Rodríguez et al., 2019) siendo: contenido de fragmentos rocosos, textura, 

contenido de materia orgánica y arcillas, densidad aparente, capacidad de aireación, pH, 

porosidad y tipo de poros (Tabla 2). No obstante, la movilidad de estos elementos 
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representa un riesgo para la agricultura y el efecto de sus derivados sobre la salud 

humana (Galar y Romero, 2008) 

Las propiedades de los suelos cambian según el paisaje y los factores biofísicos que lo 

definen ya que determinan procesos que definen las propiedades fisicoquímicas de cada 

tipo de suelo (Buol et al.,1989). Para obtener un resultado más eficaz en el estudio de las 

propiedades de los suelo es necesario usar herramientas de análisis que permitan 

estudiar sus variaciones que poseen en sus propiedades y para ello se aplican 

herramientas estadísticas (Siqueira et al., 2007). El análisis de las propiedades y 

condiciones actuales relacionadas al movimiento interno permite evaluar el transporte a 

partir del cual los elementos potencialmente tóxicos podrían potencialmente dispersarse 

a través de los suelos. El sitio geotérmico del área de Acoculco se encuentra en un estado 

de exploración, por lo que el presente trabajo pretende determinar las propiedades de los 

suelos que favorecen la retención y/o movilización de elementos potencialmente tóxicos 

en esta área y en su estado inicial, con el fin de establecer una línea base ambiental y se 

pueda proponer un monitoreo que permita la detención de una posible contaminación 

futura de los suelos debida a cualquier actividad geotérmica que se llegue a desarrollar 

en la zona. 
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1.1 Antecedentes  

A nivel mundial se han llevado diversos estudios sobre la contaminación de los suelos a 

causa de la actividad geotérmica que se manifiesta de manera natural o se desarrolla de 

forma antropogénica en las zonas hidrotermales. 

En 1982 en los Estados Unidos de América, Varekamp y Buseck estudiaron los suelos 

de una área geotérmica para determinar el nivel de Hg, colectando únicamente los 

horizontes A de suelos bien desarrollados. El Hg se analizó a través de un detector 

Jerome model 301 y los datos fueron sometidos a pruebas estadísticas. Los autores 

encontraron diferencias significativas de Hg en los suelos, y establecieron una relación 

entre los suelos cercanos a aguas termales y manifestaciones superficiales geotérmicas 

con las grandes cantidades de Hg. Los autores sugirieron que la liberación de vapor de 

los acuíferos y la movilización de Hg de los sedimentos de las corrientes generaban estas 

diferencias. Además de que propiedades del suelo, como el pH ácido, el contenido bajo 

de arcilla y la materia orgánica influyen en la distribución de los elementos potencialmente 

tóxicos en el suelo. 

Un estudio realizado en Sudáfrica por Durowoju et al. (2016) determinó la contaminación 

en suelos cercanos a manantiales hidrotermales en dos temporadas, tomando muestras 

de agua y suelo de  0 a 15 cm de profundidad y a una distancia de 0 a 10 m del manantial. 

Las muestras fueron sometida a análisis químicos y pruebas de estadística descriptiva. 

Los resultados mostraron que existían elementos potencialmente tóxicos producto de la 

naturaleza de los manantiales hidrotermales y la pedogénesis, con concentraciones altas 

de Cr, Co, Ni, Zn y Pb. Presentando una variación estacional significativa en sus 
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concentraciones, siendo mayores en la temporada de verano debido a las altas 

precipitaciones.  

Balaban et. al. (2017) determinaron los efectos ambientales de los fluidos geotérmicos 

en agua, suelos y sedimentos de arroyos en áreas geotérmicas en Anatolia. Para ello 

colectaron muestras de agua que fueron sometidas a análisis químicos, asimismo 

muestrearon suelos y sedimentos de los arroyos. Los resultados mostraron que el As, B, 

Br, Fe y Ni son los principales contaminantes en el agua excediendo el límite permitido 

derivados de reservorios geotérmicos en condiciones no adecuadas permitiendo su 

permeabilidad, y debido a su precipitación eran los causantes de la contaminación de los 

suelos y sedimentos. 

En Arabia, Monged et. al. (2018) realizaron un estudio de calidad de agua en manantiales 

hidrotermales y su impacto en los suelos. Para ello usaron índices de cálculo de 

contaminación y evaluación de riesgos de algunos elementos potencialmente tóxicos. 

Concluyendo que los suelos tuvieron bajo enriquecimiento de elementos potencialmente 

tóxicos provenientes de las aguas termales. A excepción del Hg, donde se encontró en 

grandes concentraciones en una zona, a pesar de que estas concentraciones no 

implicaron ningún riesgo. 

En México son escasos los trabajos que se han llevado a cabo sobre la contaminación 

del suelo por actividad geotérmica. Los estudios están enfocados a la calidad de agua 

por la actividad geotérmica, en cuanto a estudios de la porosidad del suelo en el país, se 

han hecho varios, la mayor parte de estos son con un enfoque agronómico. 

Pastrana et. al.  (2005) presentaron el marco jurídico ambiental que rige la operación del 

campo geotérmico de los Humeros, así como la gestión elaborada para mitigar el impacto 
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ambiental. Para el caso de los suelos, se tomaron muestras de la zona afectada por la 

planta geotermoeléctrica y se analizaron químicamente. La caracterización fisicoquímica 

mostró que no existe diferencia entre suelos para un periodo de cuatro años (1990-1994), 

por lo tanto, las acciones ambientales lograron mitigar y controlar los impactos 

ambientales producto del proyecto geotérmoelectrica.  

En la planta geotérmica de Cerro Prieto se llevó a cabo un estudio por (Pastrana-Corral 

et al. 2016) para evaluar si las emisiones que se generaban en la planta geotérmica 

aumentaban la cantidad de Hg en el suelo de las zonas cercanas. Para ello colectaron 

54 muestras de suelo a distintas distancias del complejo a una profundidad de 0-5 cm y 

0-100 cm. Las muestras fueron sometidas a análisis de detección de Hg, espectrometría 

de absorción atómica, pH, contenido de materia orgánica, textura y pruebas de 

correlación. Encontraron relación entre la concentración de Hg en los suelos y la distancia 

a la planta, así como la dirección de viento. 

Díaz-Hinojosa (2017) realizó una evaluación de impacto socio-ambiental del campo 

geotérmico Cerro Prieto, en Baja California. Tomaron muestras superficiales de suelos 

(30 cm), realizaron la descripción macromorfológica, determinaron su salinidad, y 

determinaron metales pesados por espectrometría de absorción atómica. Los resultados 

mostraron que todos los perfiles de la zona contenían concentraciones por debajo del 

límite permitido por la NOM.147 (SEMARNAT, 2004), a excepción de tres perfiles que 

rebasaron el límite de arsénico, demostrando que los suelos con pH alcalino tienden a 

presentar poca movilidad de los elementos potencialmente tóxicos. 

En la planta geotérmica de Cerro Prieto González-Acevedo et al. (2018) estudiaron el 

agua, suelo, plantas y aire de la zona para determinar las concentraciones de elemento 
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potencialmente tóxicos, las pruebas de agua fueron sometidas a espectrometría de 

masas de plasma, los suelos fueron analizados con florescencia de rayos X al igual que 

las muestras de plantas, las concentraciones de elementos potencialmente tóxicos fueron 

correlacionados estadísticamente para identificar las asociaciones con el agua, suelo y 

plantas. Determinando que tanto el agua como aire se encuentran elementos de origen 

geotérmico (As, Ca, K, Mo, Na, Sb), las plantas presentaron altas concentraciones de S 

y el suelo presento una contaminación moderada de S y elementos de origen geotérmico 

(Mn y Zn).  

En un estudio no relacionado con áreas geotérmicas, pero que utilizan el mismo método 

que este estudio para determinar la microporosidad del suelo, Prado et. al. (2009) 

estudiaron la red de poros y microporosidad en suelos cultivados de la cuenca del Valle 

de Bravo, con el fin de determinar el transporte de agua y solutos. La porosidad fue 

evaluada a través de láminas delgadas, determinando el área total de porosidad y el área 

de cada uno de los poros. Los poros fueron clasificados en cuatro clases de acuerdo con 

su forma y alargamiento calculado por el índice Ia. Como resultado, obtuvieron que los 

poros tubulares eran los más abundantes generando una alta retención de agua, mientras 

que la conectividad y conexión de los poros era mayor en los horizontes superficiales 

debido a la actividad de arado, pero también este, era el causante de la destrucción de 

poros bien definidos. 

México cuenta con 20 zonas geotérmicas con potencial (Hiriart et. al.,2011) El área de 

estudio de este proyecto es una de ellas, el campo geotérmico de Acoculco, es un punto 

de interés reconocido a través del programa de exploración regional elaborado por la 
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comisión federal de electricidad en México (CFE). Esta zona presenta alteración 

hidrotermal superficial, con aguas ácidas frías y emanación de gases (López et al., 2009). 

Dentro de los estudios llevados a cabo en la zona geotérmica de Acoculco, Puebla, la 

mayor parte se enfoca en la caracterización geoquímica del agua y gases desprendidos, 

así como su estudio en cuanto a la capacidad del yacimiento para producir energía 

eléctrica.   

El primer estudio de exploración geotérmica llevado a cabo en la zona de Acoculco fue 

en los años 80. Por medio de análisis geoquímicos determinaron que los fluidos de la 

zona son de tipo sulfatado-ácido, originados de una mezcla de H2S geaseoso de origen 

hidrotermal con H2O superficial (Hinojosa, 1994). 

En estudios más recientes, Viggiano et. al. (2011) determinaron los componentes 

químicos de los gases emitidos en la zona de Acoculco, siendo en su mayoría CO2, 

asimismo, Quinto et. al. (1995) evaluaron los niveles de contaminación en las 

manifestaciones hidrotermales de Acoculco, encontrando niveles de concentración 

superiores a los que permiten las normas ecológicas.  
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1.2 Justificación 

Los estudios realizados en la zona de Acoculco, Puebla, demuestran que es una zona 

hidrotermal con potencial de presentar suelos que se puedan ver afectados por 

elementos potencialmente tóxicos. A su vez, Acoculco, Puebla, presenta un yacimiento 

geotérmico de gran potencial que actualmente se encuentra en fase de exploración. Por 

lo que su estudio permitirá evaluar el estado base de los suelos y determinar su 

susceptibilidad a ser afectados por procesos hidrotermales y actividades antropogénicas 

propias de la zona. 

México no cuenta con una investigación formal sobre el impacto ambiental derivado de 

la actividad geotérmica en suelos (González, 2016), por lo que este trabajo marca una 

pauta en la propuesta metodológica para estudiar las propiedades fisicoquímicas de los 

suelos, y evaluarlas de acuerdo con el impacto positivo o negativo sobre la movilización 

y/o acumulación de elementos potencialmente tóxicos que lleguen al suelo. 

1.3 Preguntas de investigación  

1.- ¿Los suelos de Acoculco, Puebla, presentan diferencias en sus propiedades que 

influyen en la movilidad o retención de elementos potencialmente tóxicos?  

2.- ¿Los indicadores ambientales biofísicos (relieve, suelo, cobertura vegetal y usos de 

suelo) y horizontes genéticos tienen efecto sobre la susceptibilidad de los suelos de 

Acoculco, Puebla, para movilizar o retener elementos potencialmente tóxicos? 
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1.4 Hipótesis  

Las propiedades fisicoquímicas de los suelos del sitio geotérmico de Acoculco, Puebla, 

difieren de acuerdo con el uso de suelo, horizontes y la pendiente de la geoforma bajo el 

que se encuentran. Evaluar las propiedades que son indicadores de transporte en el suelo 

como son: pH, densidad aparente, materia orgánica, capacidad de aireación, capacidad 

de agua disponible contenido de arcillas, porosidad y tipo de poros, permitirá establecer 

criterios sobre que suelos favorecerán el movimiento y transporte de elementos 

potencialmente tóxicos, y los cuáles favorecerán la acumulación de estos. 

1.5 Objetivos   

Evaluar las propiedades de los suelos que favorecen la retención y/o movilización de 

elementos potencialmente tóxicos. 

Específicos:  

• Caracterizar macromorfológicamente los suelos mediante análisis fisicoquímicos. 

• Evaluar la microporosidad a través de láminas delgadas.  

• Evaluar las relaciones de las variables asociadas al transporte y/o movimiento de 

elementos potencialmente tóxicos y su diferencia acorde al tipo de horizonte 

genético, posición en el paisaje y uso de suelo.  

• Determinar el efecto de los horizontes y uso de suelo en la movilidad y/o 

movimiento de elementos potencialmente tóxicos. 
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2.  Zona de estudio  

Acoculco se encuentra entre los límites del estado de Hidalgo y Puebla, forma parte del 

municipio de Chignahuapan, Puebla. Se encuentra entre las coordenadas 19°47” y 20° 

02” de latitud Norte y 95° 55” y 98° 20” de longitud Oeste, a una elevación entre los 2800 

y 2900 msnm (Hiriart, 2011) (Figura 1).  

El complejo volcánico Acoculco, dentro de La Faja Volcánica Transmexicana (FVTM), es 

un centro eruptivo que tuvo su formación por la acumulación producto de dos calderas, 

la de Tulancingo y la de Acoculco (Gutiérrez y Partida, 2016).  

La caldera de Acoculco posee un diámetro de 18 km, su actividad volcánica tuvo una 

duración de 1.7 a 0.24 Ma. Las rocas de la zona son de origen volcánico tipo calco-

alcalinas, rolita, ignimbrita, andesita, dacita, basalto y toba riolítica del Plioceno-

Cuaternario (SGM, 2004). Se encuentra sobre una corteza continental de 50 km de grosor 

a 400 km donde la placa de cocos se sumerge en el manto (Sosa et al., 2018).  
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Figura 1. Localización del área de exploración geotérmica de Acoculco, Puebla. 
 

Se ha reconocido como un sistema geotérmico de roca seca caliente de acuerdo a la 

Comisión Federal de Electricidad (CFE), es un campo con gran potencial para el 

desarrollo de un sistema geotérmico mejorado para la producción de energía eléctrica 

(Avedaño, 2017). 

El clima de la zona de Acoculco es templado subhúmedo, templado húmedo y semifrío 

húmedo (INEGI, 2008) (Figura 2). 
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Figura 2. Clima de la zona geotérmica de Acoculco. 
 

Presenta una precipitación promedio normal 910.5 mm, la época seca es en invierno, 

mientras que el verano y el otoño son las estaciones húmedas, otoño es la estación con 

mayor precipitación. La temperatura promedio anual máxima normal es de 19.2 °C 

mientras que la mínima es 4.5 °C de acuerdo a la estación meteorológica 13132 El 

Tepozán, con datos desde 1981 a 2017 (CONAGUA, 2017). 

Las manifestaciones superficiales (Figura 3) de la actividad hidrotermal son escasas y 

consisten en aguas de baja temperatura, la temperatura del agua va de los 13°C a 25°C, 

son de tipo sulfatada-ácida, bicarbonatada-cálcica y bicarbonatada-sódica (Tello, 1986).  
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Figura 3. Paisajes de la zona de Acoculco, Puebla: A) Zona de uso de suelo agrícola, B) 

Manifestación hidrotermal, C) zona de uso de suelo de pastizal inducido en primer plano, 

al fondo uso de suelo de bosque de pino. 

 

El tipo de vegetación del área corresponde a bosque de pino, pastizal inducido, 

vegetación secundaria arbustiva de bosque de encino, vegetación secundaria arbustiva 

de bosque de pino, vegetación secundaria de bosque de pino-encino. Mientras que los 

usos de suelo principales son agricultura de temporal anual, agricultura de temporal 

permanente, agricultura de temporal anual y forestal (INEGI, 2017) (Figura 3, 4 y Tabla 

1).  
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Tabla 1. Uso de suelo y relieve de los perfiles de suelo de Acoculco, Puebla. 
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Figura 4. Uso de suelo y vegetación de la zona geotérmica de Acoculco, Puebla. 

 

Los principales tipos de suelo son Phaeozems, Andosoles, Arenosoles, Regosoles, 

Histosoles y Luvisoles (INEGI, 2007).  
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3. Metodología  

3.1 Caracterización y muestreo 

La localización de los perfiles de suelo representativos se realizó con base en las 

unidades geopedológicas descritas en un estudio previo (González-Arqueros, 

comunicación personal). 

Se describieron y muestrearon 20 perfiles de acuerdo con el manual Soil Science Division 

Staff (1993) (Figura 5). La evaluación edafoecológica se realizó de acuerdo al Manual 

para la descripción y evaluación ecológica de suelos en campo de Siebe et al. (2006). 

 

 Figura 5. Muestreo de perfiles en campo. A) Zona agrícola. B y C) Zona de bosque de 

pino. D) Zona de vegetación secundaria de pino-encino. 
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Para el muestreo se delimitaron los horizontes y se tomaron muestras perturbadas y no 

perturbadas (mediante bloques de suelo), en campo se registraron la temperatura y 

humedad por horizonte (Huaman, 2016).  

3.2 Análisis de laboratorio 

Las muestras perturbadas se secaron al aire libre hasta su secado completo. 

Posteriormente se tamizaron con un tamiz No. 10 (<2 mm) y se calculó el porcentaje de 

fragmentos finos y gruesos, de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

% FG= __PFG___   x 100 

 

% TF= __PTF__   x 100 

 

Donde: 

FG: fragmentos gruesos 

TF: muestra tamizada  

PFG: peso en gramos de los fragmentos gruesos  

PTF: peso en gramos de la tierra fina 

PFT: peso total de la muestra  

El material que traspasó el tamiz (<2 mm) fue usado para los análisis físicos y químicos 

de los suelos. 

El pH, fue determinado en solución 1:2.5 de KCl y en H2O destilada analizando el valor 

con un potenciómetro HANNA previamente calibrado (Gómez, 2013). 

PFT 

PFT 
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La porosidad se determinó a partir de la densidad aparente con el método del cilindro de 

volumen conocido (Flores y Alcalá, 2010) usando las fórmulas:  

 

Humedad (%) = PesoSuelo(g)-PesoSueloseco(g)   X 100 

 

DA= PesoSueloSeco(g) 

 

La materia orgánica se determinó a partir del contenido de carbono orgánico por el 

método de Walkley y Black de acuerdo con la normatividad nacional e internacional 

(NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002; Walkley y Black, 1934) utilizando un factor de 

corrección recomendado para los suelos de México según la norma NOM-021-

SEMARNAT-2000. Se calculó la materia orgánica a partir del resultado de carbono 

orgánico y el factor de Van Benmelen, que se calcula de la siguiente manera: 

%  Materia orgánica = % C orgánico * 1.724 

La textura se determinó en el laboratorio por el método de Bouyoucos (Bouyoucos 1962; 

NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002). Previamente se eliminó la materia orgánica con 

peróxido de hidrogeno al 30 % en una placa calefactora. 

La estimación de la fuerza de enlace de los horizontes respecto a los elementos 

potencialmente tóxicos Fe (III), Hg, Pb, Cr (III), Cu, Al, Zn, Co, Ni, Mn y Cd se obtuvo con 

dos valores, el valor de la movilidad de cada elemento respecto al pH de cada horizonte 

y el valor de la capacidad de absorción de los elementos, de acuerdo al contenido de 

materia orgánica y arcillas de cada horizonte, ambos valores se sumaron y con la tabla 

Pesosueloseco(g) 

VolumenCilindro (cm3) 
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de evaluación de fuerza de enlace de  Siebe et al., 2006. Se obtuvo un valor final que 

corresponde a la capacidad de cada horizonte para retener los elemento potencialmente 

tóxicos.  

3.3 Evaluación de la porosidad  

Los bloques de muestra no perturbada fueron enviados al Laboratorio de Edafología, 

Génesis, Morfología y Clasificación de Suelos, del Colegio de Postgraduados, Campus 

Montecillo (Texcoco, Edo. de México) para la elaboración de láminas delgadas. Los 

bloques se impregnaron a temperatura ambiente con resina cristal MC-40. 

La porosidad se evaluó a través de láminas delgadas, mediante fotografías que fueron 

analizadas en el software ImageJ. Este software permitió transformar las fotografías a 

imágenes binarias de 8 bits. De esta manera se consiguió distinguir la matriz del suelo 

de los espacios porosos a través de la intensidad de colores modificando manualmente, 

y así obteniendo el área y perímetro de cada poro con la herramienta de análisis de 

partículas (Prado et al., 2009) (Figura 6). 
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Figura 6. Determinación de la porosidad con el programa imageJ. 1) Imagen original. 2) 

Imagen a escala de grises. 3) Modificación de la intensidad de colores. 4) Selección de 

los espaciosos porosos. 

 

Con los datos obtenidos se determinó el área porosa total se determinó la forma de cada 

poro de acuerdo con el índice de alargamiento (Ia) usando la fórmula:  

Ia=P^2/(4πA) 

Donde: 

Ia: forma del poro  

P: perímetro de cada poro  

4πA: área de la superficie de cada poro  

El índice de alargamiento se utilizó para clasificar los poros en tubulares (Ia <2 mm), de 

fisura (Ia 2-10 mm), y de empaquetamiento (Ia >10 mm) (J. González-Barrios et al., 2011). 
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3.4 Análisis de datos 

Se emplearon los Algoritmos de pedología cuantitativa (AQP, por sus siglas en inglés) 

porpuestos por Beaudette et al. (2022) para representar la variación de las propiedades 

fisicoquímicas entre horizontes y perfiles de suelo. Se analizó si existe diferencia en las 

propiedades de los suelos entre horizontes, relieve y uso de suelo. Se utilizó un análisis 

de clasificación (Cluster) para agrupar los perfiles de suelo por sus propiedades de 

transporte. En este último, se emplearon propiedades indicadoras de movilidad de agua 

y elementos potencialmente tóxicos en el suelo, estas fueron pH, fragmentos rocosos, 

densidad aparente, capacidad de aireación, capacidad de agua disponible, contenido de 

materia orgánica y contenido de arcillas.  

Se analizó la  relación de las variables asociadas al movimiento y/o transporte a través 

de una correlación de Spearman (Kassambara, 2017) y a través de un análisis de 

componentes principales (PCA). Se estableció el tipo de relación presente entre las 

variables correlacionadas (Kassambara, 2004). Las variables que se consideraron fueron 

pH, fragmentos rocosos, densidad aparente, capacidad de aireación, capacidad de agua 

disponible, contenido de materia orgánica y contenido de arcillas. Para obtener la similitud 

de los horizontes se realizó un análisis factorial de datos mixtos (FAMD) usando las 

variables cuantitativas asociadas al movimiento y/o transporte y las variables cualitativas 

uso y horizontes (Kassambara, 2004). Todos los análisis de realizaron con el software R. 
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4. Resultados y discusión 

4.1 Caracterización y evaluación macromorfológica 

Los perfiles más someros fueron Aco7 y Aco8 (0-10 cm). Por el contrario, el perfil Aco11 

fue el de mayor profundidad (72 cm) (Figura 7A). El 60 % de los perfiles presentó un 

contenido de rocas <50 %, el perfil Aco11 presentó el menor porcentaje de rocas (3  %) 

en los horizonte 2C y 3C. Mientras que los perfiles Aco1, Aco6 y Aco17 presentaron el 

porcentaje más alto (> 60 %) en los horizontes B (Figura 7A). 

Figura 7. Contenido de fragmentos rocosos de los horizontes de Acoculco, Puebla.  
 

 

De acuerdo con la clasificación granulométrica (Figura 8), la textura franco-arcillosa fue 

la más frecuente representando el 25 % de los horizontes, mientras que la textura arcillo 

arenosa fue la menos frecuente representando solo el 2 %. Los horizontes principalmente 
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se agruparon en dos clases de texturales. Por un lado, los horizontes que presentan 

textura franca donde el agua y el aire circula de manera satisfactoria debido a que existen 

tanto poros pequeños como grandes en una proporción adecuada (Moreno, 2000) (Tabla 

2) lo cual, potencialmente, favorece la movilidad de elementos a treves del flujo del agua 

(Rodríguez et al., 2019), y por otro lado, los horizontes que presentan texturas arcillosas, 

donde se tienen menor número de macroporos, dominando los microporos, lo cual 

favorecen que los elementos potencialmente tóxicos presenten dificultad en su 

movimiento debido a la permeabilidad lenta  del flujo del agua y alta retención (Corpoica, 

2000). 
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Figura 8. Clasificación granulométrica de horizontes de los perfiles de Acoculco, Puebla.
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El 70 % de los horizontes presentó concentraciones de materia orgánica menor al 5 % 

(Figura 9). El perfil Aco10 en el horizonte A, presentó el porcentaje más alto (18 %). Los 

horizontes que presentan mayor contenido de materia orgánica (>5) tienen una alta 

capacidad de adsorción de elementos potencialmente tóxicos disueltos en la solución del 

suelo (Chaperon y Sauvé, 2007) (Tabla 2), así como una disminución de la perdida de 

elementos por procesos de lixiviación (Medina et al., 2017) (Tabla 2) sin embargo al 

presentar mejor permeabilidad favorecen la movilidad de los elementos no adsorbidos 

(Rodríguez et al., 2019). 

 

Figura 9. Contenido de materia orgánica de los horizontes de los perfiles de Acoculco, 

Puebla. 
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Los valores de pH de acuerdo con la clasificación de Rivera (2018) indican que los 

horizontes van de ligeramente ácidos a extremadamente ácidos, por lo que tenderán a 

tener mayor movilidad los elementos potencialmente tóxicos de acuerdo a lo encontrado 

por Díaz-Hinojosa (2017) ya que se pueden solubilizar en la solución del suelo. 

De forma general, los perfiles mostraron pH más ácidos en los primeros centímetros de 

profundidad, acides que disminuyo a profundidades mayores a los 40 cm (Figura 10 A) 

debido a que los horizontes superiores presentan mayor contenido de materia orgánica 

(Bear, 1969), liberando CO2 y ácidos orgánicos que generan una disminucion del pH (Ji, 

2014). 

 

  

Figura 10. Comportamiento de las variables respecto a la profundidad. A) pH, B) 

Densidad aparente, C) Porosidad. La línea color azul indica la mediana. 
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La densidad aparente mostró valores más bajos en los primeros centímetros, y un 

aumento progresivo con la profundidad (Figura 10B). Este comportamiento de la 

densidad aparente respecto a la profundidad que se presentaron en los suelos de este 

estudio coincidió con el comportamiento en los suelos estudiados por Salamanca y 

Siavosh en el 2005 quienes evaluaron esta propiedad en suelos de Colombia, donde ellos 

establecieron que los cambios de densidad estuvieron asociados al contenido de materia 

orgánica, textura y uso y manejo suelo.  

Por tanto, los horizontes superficiales con baja densidad aparente tienen menor 

compactación, mayor retención de humedad, mayor espacio poroso y una mejor 

aireación comparado con horizontes más profundos (Klein y Libardi, 2002) (Tabla 2) lo 

cual, potencialmente, favorece la movilidad de elementos a treves del flujo del agua 

(Rodríguez et al., 2019). 

La distribución del porcentaje de porosidad (Figura 10C) varió respecto a la profundidad, 

en general los primeros centímetros presentaron los porcentajes más bajos, a pesar de 

que algunos horizontes presentaron porcentajes altos. El espacio poroso total después 

de los 20 cm aumentó hasta los 30 cm. Los porcentajes bajos de porosidad en los 

primeros centímetros se relacionan con suelos destinados a la actividad agrícola debido 

a la actividad de labranza (Benjamin, 1993). Asimismo, el porcentaje alto de porosidad 

en los primeros centímetros se debe al contenido de materia orgánica (McGarry, 2003), 

a la cantidad de raíces en crecimiento y a la actividad de microfauna/macrofauna, la cual 

se desarrolla principalmente en los primeros centímetros (Konijnenburg, 2006). Por lo que 

una alta porosidad en los suelos permite un flujo rápido del agua y una mayor infiltración 

favoreciendo el movimiento de los elementos potencialmente tóxicos ya que pueden 
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traspasar con mayor facilidad los horizontes (Castellanos, 2000).  

4.1.1 Evaluación de la capacidad de amortiguamiento de los suelos  

La fuerza de enlace en los primeros 30 cm de los suelos en los elementos Fe (III), Hg, Pb, 

Cr (III), Cu, Al, Zn, Co, Ni, Mn, Cd, fue de alta y muy alta en el 91% de los horizontes. Con 

excepción de los horizontes Aco10-A y Aco11-C que presentaron una fuerza de enlace 

baja para los elementos Ni, Co y Zn (Figura 11). 

El horizonte Aco15-B presentó una fuerza de enlace baja para los elementos Cd y Co, 

mientras que el horizonte Aco1-A presentó una fuerza de enlace baja para los elementos 

Co, Mn y Zn.  

Sin embargo los horizontes que presentan baja y muy baja fuerza de enlace de los 

elementos Ni, Co, Cd, Mn y Zn se debe a los pH muy ácidos (Alloway, 2013) (Tabla 2), 

bajo contenido de materia orgánica y bajo contenido de arcillas, lo cual favorece su 

movilidad (Wirnkor y Ngozi, 2017); ya que la materia orgánica y arcillas actúan como 

absorbentes para los elementos potencialmente tóxicos (Kabata, 2004). Coincidiendo con 

lo encontrado por Varekamp y Buseck en 1983 quienes evaluaron los suelos de una zona 

geotérmica en EUA y aunque en este estudio no se evaluaron las variables que 

representan  el Hg,  se esperaría que de acuerdo a la especie química en la que se 

encuentre en el ambiente, dependerá si estas mismas propiedades influyan en su 

transporte y/o retención. 
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Figura 11. Evaluación de la fuerza de enlace de los horizontes respecto a los elementos 

A) Cd, Ni, Al y Pb, B) Mn, Co, CrIII y Hg, C) Zn, Cu y FeIII 

Fuerza de 

enlace  1 2 3 4 >5 

Evaluación  muy baja baja media alta muy alta  
 

Eje X : perfil y horizonte de suelos de Acoculco, Puebla. 



40 
 

Eje Y : valores de la fuerza de enlace. 

 

4.2 Evaluación de la porosidad  

En total se determinó la porosidad de treinta y ocho horizontes mediante láminas 

delgadas (Figura 12). 

 

 

Figura12. Espacio poroso total (%) de cada horizonte. 

 

El 68 % de los horizontes presentó una porosidad superior al 10 %, el horizonte Aco11-

C presento la menor porosidad (1 %), mientras que los horizontes Aco3-A y Aco19-A2 

presentaron la mayor porosidad (>60 %) (Figura 12 y 13). 
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Figura 13. Fotografías de láminas delgadas representando la porosidad. 1 y 6) Muestran 

una porosidad alta correspondiente a los horizontes A del perfil Aco1 y el horizonte B del 

perfil Aco19. 2,3,4 y 5) Muestran una porosidad baja correspondiente a los horizontes AB 

del perfil Aco7, horizonte A del perfil Aco10, horizonte C del perfil Aco11 y horizonte B del 

perfil Aco15. 

 

Los resultados muestran que los horizontes presentan una porosidad por debajo del 

mínimo ideal (<35 %) en suelos francos y en suelos arcillosos (<45 %). Por lo que estos 

horizontes presentan una deficiencia de aireación, mal drenaje y baja infiltración, 

favorecen que los elementos potencialmente tóxicos presenten dificultad para traspasar 

estos horizontes (Castellanos, 2000) sin embargo esto favorece el escurrimiento lateral o 

superficial (Beven, 2004).  

Destacan algunos horizontes A, B y C con porosidad <10 % (Figura 11). Esto se debe al 

muy bajo contenido de materia orgánica, alta densidad aparente (Beltrán, 2018), y bajo 

contenido de rocas (Poesen y Lavee, 1994) (Tabla 2). La baja porosidad de los horizontes 
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con altos contenidos de materia orgánica es explicada por el bajo contenido de rocas y 

la alta densidad aparente (Buckman y Brady, 1977). 

Los horizontes que presentan una porosidad ideal >50 % (Figura 11) se relacionan con 

el alto contenido de materia orgánica y a su densidad aparente muy baja (Beltrán, 2018). 

Con excepción de los horizontes Aco3-A y Aco13-A donde su densidad es alta y la alta 

porosidad que presentan se debe al tipo de textura, siendo franco arcillo arenosa en 

ambos horizontes (Buckman y Brady, 1966) lo cual favorece la movilidad de elementos a 

treves del flujo del agua (Rodríguez et al. 2019). 

En cuanto a la clasificación (Figura 14), los poros de empaquetamiento representaron 

<2%, los poros de fisura representaron <21%, y los poros tubulares representaron más 

del 70% del espacio poroso total en todos los horizontes, coincidiendo con lo encontrado 

por Prado en el 2009, donde los suelos cultivados presentaban mayor cantidad de poros 

tubulares y aunque en este estudio no se contemplan usos de suelo natural, la mayor 

parte de los suelos en este estudio están destinados a la agricultura. 

Sin embargo, los resultados de este estudio también son contrarios a lo encontrado por 

González Barrios en el 2012. Ellos encontraron una mayor proporción de macroporos en 

suelos de bosque y pastizal, mientras que nuestros resultados mostraron que existe 

mayor cantidad de microporos. En cuanto a suelos desnudos, ellos encontraron mayor 

proporción de microporos, esto coincide con nuestros resultados en suelos cultivados, 

aunque estos no son suelos desnudos todo el año, sí presentan una cobertura vegetal 

menor a la de los bosques o pastizal inducido del sitio.  

El hecho de que todos los horizontes presentan mayor cantidad de poros tubulares indica 

que son suelos con alta retención de agua por lo que favorece la retención de elementos 



43 
 

potencialmente tóxicos dificultando su  movilidad a través del flujo de agua (Bouma, 1991) 

(Tabla 2). La baja proporción de poros de fisura y empaquetamiento implica una dificultad 

en las plantas para poder acceder al agua contenida en los poros y por lo tanto favorecen, 

la inaccesibilidad de elementos potencialmente tóxicos (Tabla 2). 

 

Figura 14. Tipos de poros (%) de cada horizonte. 

4.3 Agrupación de los horizontes de acuerdo con las variables del 

suelo  

La clasificación basada en las propiedades de transporte de los suelos (pH, contenido de 

materia orgánica, contenido de fragmentos rocoso, contenido de arcillas, densidad 

aparente, capacidad de agua disponible y capacidad de aireación) formó cinco grupos 

(Figura 15).  

El primero se caracterizó por tenerlos los valores de pH más ácidos (< 4), alto contenido 

de materia orgánica, bajo contenido de rocas (<35 %), densidad aparente baja (<1.2) y 

capacidad de aireación alta. El grupo dos se caracterizó por tener porcentaje bajos de 
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arcillas (<18 %), contenido de materia orgánica alto y capacidad de aireación alta.  El 

grupo tres solo integró dos horizontes pertenecientes al perfil Aco17 caracterizado por 

tener contenido de rocas (>40 %) y arcillas (>50 %) altos, contenido de materia orgánica 

bajo (<2 %) y capacidad de aireación baja. 
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Figura 15. Clasificación de los horizontes de acuerdo con las variables de pH, contenido de materia orgánica, contenido 

de rocas, porcentaje de arcillas, densidad aparente, capacidad de agua disponible y capacidad de aireación.
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El grupo cuatro se caracterizó por suelos con alto contenido de rocas alto (>35 %), 

contenido de materia orgánica bajo-alto, densidad aparente baja y capacidad de aireación 

baja. El grupo cinco se caracterizó por tener contenido de rocas <35 %, contenido de 

materia orgánica bajo (<5 %), densidad aparente alta (>1 %) y capacidad de aireación 

baja.  

De acuerdo con los resultados de la agrupación aquellos horizontes que presentan las 

propiedades más favorables para el transporte de elementos potencialmente tóxicos son 

los horizontes del grupo uno y dos. Debido a que presentan pH muy ácido por lo que los 

elementos se pueden solubilizar en la solución del suelo, favoreciendo su movilidad 

(Baquy et al. 2018), bajo porcentaje de arcillas lo que disminuye la capacidad de 

absorción de estos horizontes (Balaban et al. 2017) y alta capacidad de aireación lo cual 

genera que los elementos potencialmente tóxicos disueltos en la solución del suelo que 

no fueron retenidos los pueden traspasar rápidamente (Rodríguez et al., 2019). 

Los horizontes que presentan propiedades que favorecen la retención de elementos 

potencialmente tóxicos son los horizontes del grupo 4 y 5 debido a su contenido alto de 

arcillas y materia orgánica lo cual favorece la retención de elementos potencialmente 

tóxicos debido a la alta capacidad de adsorción (Balaban et al., 2017) y mayor cantidad 

de poros pequeños favoreciendo su retención en el espacio poroso (Rodríguez et al., 

2019),  presentan pH cercanos a la neutralidad evitando su solubilidad en la solución del 

suelo (Baquy et al., 2018) y baja capacidad de aireación dificultando su movilidad en el 

flujo de agua (Galán y Romero, 2008).  
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4.4 Variables del suelo en función de los horizontes genéticos y la 

posición en el paisaje 

Los análisis mostraron que el contenido de arcilla fue mayor en los horizontes B con 

respecto a los horizontes A, AB y C (Figura 16A), esto se debe a los procesos de iluviación 

(Kleber, 2000) siendo horizontes que favorece la retención de elementos potencialmente 

tóxicos en relación con su capacidad de adsorción de las arcillas (Balaban et al., 2017); 

y la disminución en el tamaño de poros (Rodríguez et al., 2019) . 

 El horizonte C fue el único que mostró diferencias en el pH (muy ácidos) (Figura 16B) 

favoreciendo la movilidad de elementos potencialmente tóxicos ya que se pueden 

solubilizar en la solución del suelo (Baquy et al., 2018) y en la densidad aparente (bajas) 

(Figura 16C), lo cual, potencialmente, favorece la movilidad de elementos a treves del 

flujo del agua (Rodríguez et al., 2019). 

 La cantidad de materia orgánica fue distinta en horizontes A, siendo más alta, esto se 

debe a que es donde se acumulan los restos animales y vegetales (Figura 16D) (Sánchez 

y Rubiano, 2015) favoreciendo la adsorción de los elementos potencialmente tóxicos o 

su inmovilización a través de la formación de complejos órgano-minerales (Medina et al., 

2017; Klein y Libardi, 2002). La capacidad de agua disponible solo difirió en el horizonte 

AB donde fue menor (Figura 16E) evitando que elementos potencialmente tóxicos sean 

accesibles a las plantas (Bouma, 1991; Galán Huertos & Romero Baena, 2008). La 

capacidad de aireación entre los horizontes A y AB fue similar (alta), debido al contenido 

más alto de materia orgánica, que favorece el desarrollo de poros (Barry, 1999) lo cual, 

potencialmente, favorece la movilidad de elementos que no son retenidos a treves del 

flujo del agua (Rodríguez et al., 2019), (Figura 16F). El espacio poroso total fue distinto 
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únicamente en el horizonte AB presentando un menor porcentaje (Figura 16G) 

favoreciendo que los elementos potencialmente tóxicos presenten dificultad para 

traspasar este horizonte (Castellanos, 2000) sin embargo  incrementa el escurrimiento 

lateral o superficial (Beven, 2004).  

 



49 
 

 

 

 



50 
 

Figura 16. Gráficos de medias respecto al tipo de horizonte. A) Contenido de arcillas, B) 

pH, C) Densidad aparente, D) Materia orgánica, E) Capacidad de agua disponible, F) 

Capacidad de aireación, G) Espacio poroso total. 

El uso del suelo de los horizontes superficiales mostró que el contenido de arcillas fue 

menor en la vegetación secundaria de pino y encino respecto a los demás usos (Figura 

17A) (No se observa asociación por la clase textural) lo cual disminuye la capacidad de 

absorción de este horizonte y favorece la movilidad de los elementos potencialmente 

tóxicos (Balaban et al., 2017; Chaperon y Sauvé, 2007). Los valores de pH no 

presentaron diferencias a excepción del bosque de pino, los cuales presentaron valores 

extremadamente ácidos (Figura 17B), presumiblemente debido al alto contenido de 

materia orgánica derivada del tipo de vegetación, generando mayor contenido de ácidos 

orgánicos (CHE e IGME 2014) y a la cercanía a una manifestación hidrotermal por lo que 

los gases desprendidos generan la acidificación de estos suelos (Mitchell y Soga, 2005), 

favoreciendo la solubilidad de elementos en la solución del suelo (Baquy et al., 2018). 

La densidad aparente fue más alta en los suelos de agricultura de temporal anual y 

agricultura de temporal permanente respecto al resto de los usos de suelo (Figura 17C), 

esto se debe a la compactación causada por la actividad agrícola (González et al., 2009). 

Por lo que se favorecen a que los elementos potencialmente tóxicos presenten dificultad 

para traspasar estos horizontes por el mal drenaje y baja infiltración (Castellanos, 2000). 

El contenido de materia orgánica fue más alto en bosque de pino y vegetación secundaria 

de pino respecto al resto de usos de suelo (Figura 17D), ya que hay un mayor depósito 

de restos vegetales derivado del tipo de vegetación (Labrador et al., 1993) lo cual 
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favorece la adsorción o inmovilización de elementos potencialmente tóxicos (Medina et 

al., 2017; Klein y Libardi, 2002).  

La capacidad de agua disponible fue distinta en la vegetación secundaria de pino 

respecto al resto, donde se presentan los valores más bajos (Figura 17E) favoreciendo a 

que los elementos potencialmente retenidos en el espacio poroso no seas accesibles a 

las plantas (Bouma, 1991; Galán Huertos & Romero Baena, 2008). La capacidad de 

aireación mostró que el pastizal inducido difirió con el resto de los usos del suelo, siendo 

el más bajo (Figura 17F) por lo que son horizontes donde los elementos presentan 

dificultad para traspasarlos (Rodríguez et al., 2019).  

El espacio poroso total mostró que la agricultura de temporal anual y el bosque de pino 

presentaron mayor espacio poroso por lo que estos horizontes favorecen a que 

elementos potencialmente tóxicos no retenidos los traspasen con facilidad ya que 

presentan mayor drenaje e infiltración, (Castellanos, 2000). 

En cuanto a las diferencias de los horizontes superficiales respecto al tipo de relieve y la 

inclinación de la pendiente éstas son dadas por el uso de suelo.
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Figura 17. Gráficos de medias respecto al uso de suelo de los horizontes superficiales. A) Contenido de arcillas, B) pH, C) 

Densidad aparente, D) Materia orgánica, E) Capacidad de agua disponible, F) Capacidad de aireación, G) Espacio poroso 

total.  
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Donde: ATA Agricultura de temporal anual, ATP Agricultura de temporal permanente, BP 

Bosque de pino, PI Pastizal inducido, VSE Vegetación secundaria de encino, VSP 

Vegetación secundaria de pino, VSPE Vegetación secundaria de pino-encino. 

4.5 Relaciones estadísticas de las variables del suelo  

El análisis de correlación mostro que la materia orgánica se relacionó positivamente con 

la capacidad de aireación (Rho valor, p <0.5) (Figura 18), ya que cuando aumenta la 

materia orgánica hay un aumento del espacio poroso mejorando la capacidad de 

aireación. En el caso contrario, cuando la materia orgánica disminuye, el espacio poroso 

y la capacidad de aireación se reduce (Castellanos, 2000). 

La capacidad de aireación se relacionó negativamente con el contenido de arcillas (Rho 

valor, p <-0.75)   ya que si aumenta el contenido de arcillas disminuye la capacidad de 

aireación ya que se generan mayor cantidad de microporos, provocando mayor retención 

de agua y una dificultad para su movimiento a través del suelo. En el caso en el que se 

presente bajo contenido de arcillas, se generan poros más grandes y hay mejor drenaje 

del agua y aireación (Besoain, 1985).  

El pH se relacionó con la densidad aparente positivamente (Rho valor, p <0.5), esta 

relación se analiza desde la perspectiva del contenido de materia orgánica, ya que si 

aumenta el contenido de materia orgánica disminuye la densidad aparente y el pH es 

más ácido (Ji, 2014), en el caso contrario la densidad aparente tendería a aumentar y el 

pH seria menos ácido.  

La relación de la materia orgánica y la densidad aparente es positiva (Rho valor, p <0.5)  

cuando aumenta el contenido de materia orgánica se generan más espaciosos porosos 

y esto ocasiona una disminución de la densidad aparente (Salamanca y Siavosh, 2005). 
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Figura 18.  Correlación de Spearman de las variables asociadas al movimiento y/o 

transporte de elementos potencialmente tóxicos. El tamaño del círculo corresponde al 

valor de la correlación cuanto mayor sea el circulo mayor es la correlación. El color indica 

el sentido de la correlación, el color azul indica una correlación positiva y el color amarillo, 

naranja y rojo indican una correlación negativa.
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Tabla 2. Variables asociadas al movimiento/transporte de elementos potencialmente 

tóxicos y su efecto en el suelo. 

 

El análisis de componentes principales (PCA; Figura 19) presentó una varianza 

acumulada del 60 %. En el eje uno explica el 40 % de variación de los datos, los 

componentes principales de este eje forman un gradiente basado en el contenido de 

materia orgánica, la capacidad de aireación, el contenido de arcillas y la densidad 

aparente (Tabla 19). Los horizontes con mayor contenido de materia orgánica (parte 

superior derecha) tienen una mayor retención de iones ya que, de acuerdo con López et 

al., (2019) proveen al suelo de superficies con carga que favorecen la adsorción de 

elementos potencialmente tóxicos, evitando su movilización (Tabla 2). Sin embargo, ya 

que se relaciona con una baja densidad aparente y una alta capacidad de aireación, los 

horizontes presentaran buen drenaje (Jaramillo, 2002), lo que podría favorecer la 

movilidad de los elementos no adsorbidos (en suspensión) (Reyna et al., 2014). En el 

otro extremo de este gradiente, se observan los horizontes que tienen un mayor contenido 

de arcillas (Figura 19) y con mayor densidad aparente (parte inferior izquierda), los cuales 

favorecen que los elementos potencialmente tóxicos presenten dificultad para atravesar 

estos horizontes, ya sea por la adsorción y retención de elementos en las superficies de 

las arcillas (López-Báez et al., 2019), o debido a que, como explica Torres (2014) estas 

condiciones generan deficiencias de drenaje, sin embargo, esto puede favorecer 

escurrimiento lateral o superficial (Beven, 2004) . 

El segundo eje del PCA (20 % varianza) genera un gradiente relacionado con el pH, así 

como de retención de agua y pedregosidad en los horizontes de suelo (Tabla 19). Los 

horizontes con alta capacidad de agua disponible (parte inferior derecha) favorecen, 
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potencialmente, la accesibilidad de elementos potencialmente tóxicos a las plantas (Tabla 

2). En el otro extremo del gradiente, los horizontes con mayor contenido de fragmentos 

rocosos (parte superior izquierda) favorecen el movimiento de elementos potencialmente 

tóxicos debido a que presentan mayor infiltración y poca retención de estos en el espacio 

poroso, de acuerdo con Úbeda et al., (2018) esto generan que los elementos traspasen 

con mayor facilidad a horizontes más profundos (Tabla 2). 
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Figura 19.A) Análisis de componentes principales (PCA) de las variables asociadas al 

transporte y/o movimiento de elementos potencialmente tóxicos. El color verde indica los 

horizontes con mayor contenido de materia orgánica, el azul intenso los de mayor  

capacidad de agua disponible, los naranjas los de mayor capacidad de aireación, el color 

negro los de mayor densidad aparente, azul claro los de pH cercanos a la neutralidad, 

los de color marrón presentan mayor contenido de fragmentos rocosos y los rosas 

contienen mayor cantidad de arcillas. B) Tabla de correlación de las variables respecto a 

los ejes del análisis de componentes principales (PCA). Los * indican las variables 

significativas en la correlación. 

4.6 Similitud estadística entre horizontes y uso de suelo  

El análisis factorial de datos mixtos (FMDA) (Figura 20) permitió identificar tres grupos 

cuando se integra el tipo de horizonte al análisis (Figura 20A). El primer grupo se 

conforma por horizontes A y B, con alta capacidad de aireación, lo cual, potencialmente, 

favorece la movilidad de elementos a treves del flujo del agua (Rodríguez et al., 2019), 

sin embargo, estos horizontes presentan pH cercanos a la neutralidad y alto contenido 

de materia orgánica, lo cual favorece su adsorción en el complejo de intercambio o su 

inmovilización a través de la formación de complejos órgano-minerales (Medina et al., 

2017; Klein y Libardi, 2002). 

El grupo dos está formado por horizontes que presentaron alto contenido de arcillas y 

baja capacidad de aireación, esto favorece la retención de elementos potencialmente 

tóxicos en relación con: a) la capacidad de adsorción de las arcillas (Balaban et al., 2017); 

b) la disminución en el tamaño de poros (Rodríguez et al., 2019) y debido a que: c) los 

pH de estos horizontes son cercanos a la neutralidad, evita que los elemento se 
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solubilicen en la solución del suelo, lo que disminuye su movilidad entre horizontes 

(Baquy et al., 2018). 

El grupo tres integro únicamente horizontes C. estos horizontes presenta bajo contenido 

de arcillas y materia orgánica, lo que disminuye la capacidad de absorción de estos 

horizontes y favorece la movilidad de los elementos potencialmente tóxicos (Balaban et 

al., 2017) (Chaperon y Sauvé, 2007), simultáneamente, estos horizontes presentaron pH 

extremadamente ácidos por lo que los elementos se pueden solubilizar en la solución del 

suelo, favoreciendo su movilidad (Baquy et al., 2018), adicionalmente, la capacidad de 

aireación fue intermedia/alta por lo que son horizontes donde los elementos  que no sean 

retenidos pueden traspasarlos sin dificultan (Rodríguez et al., 2019).  

El (FMDA) (Figura 20) permitió identificar cuatro grupos cuando se integra el tipo de uso 

de suelo (Figura 20B). El primer grupo consta de horizontes con bajo contenido de arcilla, 

lo cual disminuye la capacidad de absorción de estos horizontes y favorece la movilidad 

de los elementos potencialmente tóxicos (Balaban et al., 2017 ;Chaperon y Sauvé, 2007), 

los horizontes de suelo de este grupo presentan alta capacidad de aireación, lo cual, 

podría favorecer la movilidad de elementos a treves del flujo del agua (Rodríguez et al., 

2019), no obstante presentan alto contenido de materia orgánica lo cual favorece su 

adsorción o su inmovilización a través de la formación de complejos órgano-minerales 

(Medina et al., 2017; Klein y Libardi, 2002). 

El grupo dos está formado por horizontes que presentaron bajo contenido de arcilla y 

materia orgánica lo que disminuye la capacidad de absorción de estos horizontes y 

favorece la movilidad de los elementos potencialmente tóxicos (Balaban et al., 2017; 

Chaperon y Sauvé, 2007) la capacidad de aireación fue alta por lo que son horizontes 
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donde los elementos que no sean adsorbidos por las arcillas o materia orgánica pueden 

traspasarlos sin dificultan (Rodríguez et al., 2019).  

El grupo tres integro horizontes que presentaron alto contenido de arcillas esto favorece 

la retención de elementos potencialmente tóxicos en relación con: a) la capacidad de 

adsorción de las arcillas (Balaban et al., 2017); b) la disminución en el tamaño de poros 

(Rodríguez et al., 2019), la capacidad de aireación fue baja por lo que son horizontes 

donde los elementos presentan dificultad para traspasarlos (Rodríguez et al., 2019). 

El grupo cuatro integro suelos de bosque de pino, aunque hay alta variación en cuanto al 

contenido de materia orgánica, estos suelos tienden a formar compuestos orgánicos 

complejos que favorecen la adsorción de los elementos en el complejo de intercambio o 

su inmovilización a través de la formación de complejos órgano-minerales (Medina et al., 

2017; Klein y Libardi, 2002). Un punto de atención en estos suelos, es la cercanía a una 

manifestación hidrotermal por lo que son horizontes que se están acidificando debido a 

los gases desprendidos (Mitchell y Soga, 2005) por lo que sus pH extremadamente 

ácidos, favorecen la movilidad de elementos potencialmente tóxicos ya que aumenta su 

solubilidad (Baquy et al., 2018) presentan una capacidad de aireación alta por lo que los 

elementos que no puedan ser retenidos traspasaran con facilidad los horizontes 

(Rodríguez et al., 2019).  
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Figura 20. Análisis factorial de datos mixtos (FAMD) de las variables asociadas al 

transporte y/o movimiento de elementos potencialmente tóxicos. A) Factor por horizonte 

genético. Círculo rosa grupo uno, círculo azul grupo dos y círculo morado grupo tres. B) 

Factor por uso de suelo donde ATA es agricultura de temporal anual, ATP agricultura de 

temporal permanente, BP bosque de pino, PI pastizal inducido, VSE vegetación 

secundaria de encino, VSP vegetación secundaria de pino, VSPE, vegetación secundaria 

de pino-encino. Círculo lila grupo uno, círculo amarillo grupo dos, círculo morado grupo 

tres y círculo verde grupo cuatro. 
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6 Conclusiones 

Los suelos de Acoculco, Puebla presentan alta capacidad de retención de elementos 

potencialmente tóxicos en su espacio poroso, sin embargo, su baja permeabilidad e 

infiltración favorece el movimiento de los elementos a lo largo de la superficie del suelo. 

El muestreo por horizonte es relevante en este estudio y sus diferencias son dadas por 

el uso del suelo al que están sometidos. 

Los horizontes que presenten alto contenido de arcillas y materia orgánica, pH cercanos 

a la neutralidad, baja capacidad de aireación, baja capacidad de agua disponible, bajo 

contenido de fragmentos tendrán alta capacidad de retención de elementos 

potencialmente tóxicos en los suelos. 

Los horizontes B presentan propiedades que favorecen la mayor retención de elemento 

potencialmente tóxicos mientras que los horizontes C presentan propiedades que 

favorecen mayormente su movilidad. 

Los horizontes de vegetación secundaria de pino presentan las propiedades que 

favorecen la mayor retención de elemento potencialmente tóxicos mientras que Los 

horizontes de uso agrícola y bosque de pino presentan propiedades que favorecen 

mayormente su movilidad. 

Los perfiles Aco10 y Aco11 son los únicos que presentan una acidificación en su 

horizonte causado por la actividad hidrotermal.  
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