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RESUMEN

Los suelos tienen la propiedad de retener sustancias mecanicamente o fijarlas por
absorcion en funcion de sus propiedades fisicoquimicas, lo cual hace esencial su
estudio y monitoreo en zonas con presencia de elementos potencialmente
contaminantes. La zona oriente de Michoacan, dentro del Campo Geotérmico Los
Azufres, presenta una alta incidencia de la enfermedad renal cronica de etiologia no
determinada (ERCEND), lo cual sugiere un origen relacionado a algun tipo de
ingesta de agua, aire y/o a una posible contaminacién ambiental incluyendo el suelo.
El objetivo de este trabajo fue evaluar los suelos representativos de subcuencas de
los Municipios de Hidalgo y Zinapécuaro, Michoacan. Con base en el del analisis de
sus propiedades fisicoquimicas y la correlacidén geoquimica, en especial con los
elementos potencialmente contaminantes (EPC), se determiné su movilidad o
retencion dentro del suelo. Bajo un enfoque geopedoldgico, la metodologia consistid
en la descripcion y muestreo de 13 perfiles de suelos, determinando el pH, el
porcentaje de materia organica, la capacidad de intercambio catidnico y la textura,
asimismo, por el método de fluorescencia de rayos x se analizé la composicidon
quimica de horizontes representativos en cada perfil y se calcularon los indices de
contaminacion lgeo. Los resultados mostraron que las propiedades acidas del suelo
y bajos contenidos de materia organica promueven las solubilidad y movilidad de
los contaminantes a través del perfil de suelo. El indice Igeo mostré valores de As
(2.6), moderado a fuertemente contaminado. El factor vinculado con actividades
humanas (FA) muestra enriquecimiento extremadamente alto para el azufre S,
seguido del arsénico. El arsénico fue el unico elemento que sobrepaso los limites
maximos permisibles de acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, y las
normas internacionales de CCME-2007, la EPA-EE. UU.-2015 y la UE-2022. El
estudio concluye con la necesidad de implementar programas de monitoreo para
determinar si los EPC pueden estar migrando a través de la cadena tréfica o a los
cuerpos de agua subsuperficiales, como la remediacién de suelos encaminada a
reducir el riesgo potencial asociado a la presencia de estos elementos.

Palabras clave: Suelos, propiedades fisicoquimicas, indices de contaminacion,

metales pesados, elementos potencialmente contaminantes.
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ABSTRACT

Soil exhibits the capacity to retain or bind substances mechanically or through the
process of absorption, contingent upon its physical and chemical properties. This
phenomenon underscores the significance of soil study and monitoring in areas
where elements with potential contaminating properties are present. In the eastern
region of the Mexican state of Michoacan, particularly within the confines of the
Campo Geotérmico Los Azufres area, a high prevalence of a exhibits a notable
incidence of Renal Cell Carcinoma of unknown etiology (RCC). This condition,
characterized by the presence of renal cell carcinoma, has been observed to occur
with a notable frequency within the region. The etiology, or the underlying cause, of
this health condition remains to be elucidated. This phenomenon suggests a
potential association with water intake, air exposure, or other environmental factors,
including soil contamination. The objective of the present investigation was to
evaluate the representative soils of the subcuencas located in the municipalities of
Hidalgo and Zinapécuaro, Michoacan. In the present study, the mobility or retention
of the element in question within the soil has been ascertained, following a thorough
analysis of its physical and chemical properties and a meticulous geochemical
correlation, with particular emphasis on elements that are potentially contaminating
(EPCs). In the present study, a geopedological approach was implemented for the
methodology, which entailed the description and sampling of 13 soil profiles. In this
study, the parameters of acidity were determined, expressed as pH, as well as the
percentage of organic matter, the capacity of exchange cations, and the texture of
the specimens in question. Furthermore, a comprehensive analysis of the chemical
composition of representative horizons in each profile was conducted using the
method of X-ray fluorescence. In the final analysis, the estimation of the indices of
contamination Igeo was undertaken. The findings of this study suggest a correlation
between the soil's acidity and its low levels of organic matter, and the subsequent

dissolution and mobility of contaminants in the environment.

Keywords: Soils, physicochemical properties, pollution indices, heavy metals,

potentially contaminating elements.

14



1. INTRODUCCION
El suelo es un cuerpo natural, dinamico, no consolidado, compuesto por solidos
(material mineral y organico), liquidos y gases, se caracteriza por tener capas
(horizontes), resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones

de energia y materia a través del tiempo (Sposito, 1994).

La formaciéon del suelo se deriva de un proceso que toma cientos de afos. Este
proceso esta determinado por cinco factores, que son: clima, relieve, material
parental, organismos y tiempo (Volke Sepulveda et al., 2005). Debido al largo tiempo
que toma la formacién del suelo, es considerado un recurso natural no renovable en
afnos humanos (FAO, 2015).

El suelo constituye un recurso natural que desempefa funciones en la superficie
terrestre como un reactor natural, es decir, es filtrante, amortiguador y transformador
para regular los ciclos del agua y los ciclos biogeoquimicos. El suelo tiene la
propiedad de retener sustancias mecanicamente o fijarlas por adsorcion,
contribuyendo asi a la proteccién de aguas subterraneas y superficiales, asi como
a disminuir la penetracion de agentes relativamente nocivos al medio ambiente
(Sposito, 1994; Volke Sepulveda et al., 2005)

Se relaciona estrechamente con sus propiedades fisicas y quimicas. Las
propiedades fisicas son aquellas que estan condicionadas por la masa total del
suelo y reflejan caracteristicas relacionadas con la organizacién estructural del
suelo, las cuales son utilizadas para su descripcién o determinadas en laboratorio
(Rubio, 2010), algunas de ellas son: el color, la textura, la estructura, la porosidad y
la permeabilidad, mientras que las propiedades quimicas son las que dependen de
la propia composicién del suelo como el pH, la materia organica (MO), la
conductividad eléctrica (CE) y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) (Bu et
al., 2016; FAO, 2015).

Asi mismo el comportamiento del suelo puede ser afectada por variables como
humedad, temperatura y pH. Desafortunadamente, dichas variables estan sujetas a

ser modificadas drasticamente debido al constante avance de actividades
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antropogénicas que generan cambios en la estructura y en el uso del suelo (Pérez,
2018). Uno de los cambios mas relevantes se refiere a la introduccion de elementos
quimicos ajenos a un proceso pedologico natural, que aqui se refieren como

afectaciones de contaminacioén del suelo.

La expresion “contaminacion del suelo” hace referencia a la presencia de un quimico
o sustancia fuera de sitio y/o presente en concentraciones mas altas de lo normal vy,
que tendra efectos adversos sobre los procesos vitales de cualquier organismo al
que no esté destinado (Garcia Villanueva, 2022; Rodriguez-Eugenio et al., 2019).
Por lo tanto, los suelos contaminados representan un riesgo para la salud humana,
en el qué, sus efectos se podrian ver reflejados en diferentes tiempos, incluso en
décadas. La contaminacion suele ser el resultado de diferentes practicas antrépicas,
algunas como agricultura intensiva, derrames o pérdidas de sustancias
provenientes de industria que contengan elementos potencialmente contaminantes
(EPC), afectando a toda la cadena alimenticia relacionada con los suelos, en
particular por la contaminacién de alimentos cultivados (Alloway, 2013; Garcia
Villanueva, 2022; Pastrana-Corral et al., 2016).

Aunque los EPC en el suelo generalmente suelen provenir de las fuentes antropicas
en algunos casos pueden también tener un origen geoldgico: es decir que proceden
del material parental o roca que dio origen al suelo. Las concentraciones de EPC
como cadmio (Cd), cobre (Cu), estafio (Sn), plomo (Pb), zinc (Zn), niquel (Ni) y
mercurio (Hg) pueden tener fuente natural de metales pesados (Albanese et al.,
2007). Sin embargo, en algunos casos la acumulacién de estos elementos puede

también ser inducida por procesos extractivos de mineria y energia.

El término metal pesado hace referencia al grupo de metales y metaloides de masa
relativamente alta como Pb, Cd, Cu, Hg, Sn y Zn. Otros elementos que son
considerados son el arsénico (As), antimonio (Sb) y selenio (Se) (Kemp, 1998). No
obstante, algunos de estos metales son esenciales para procesos biolégicos como:
hierro (Fe), manganeso (Mn), Zn, Cu y molibdeno (Mo), mientras que el Cd, Pb y

Hg resultan ser téxicos.

16



Debido a su naturaleza no biodegradable, los EPC solo se pueden depositar en el
subsuelo, en donde su presencia y acumulacion pueden producir desequilibrios en
los ciclos de nutrientes y la acidificacion del propio suelo. En consecuencia, el grado
de afectacion estara sujeto a sus propiedades fisicoquimicas, las cuales estan
encargadas de controlar la movilidad, biodisponibilidad, lixiviacion y tiempo de
acumulacion de los contaminantes (Ahmed et al., 2019; FAO & GTIS, 2016; Kemp,
1998; Rodriguez-Eugenio et al., 2019), siendo estos quienes determinaran la

distribucion y movilidad de los EPC dentro y hacia el ecosistema.

Dentro de las propiedades del suelo, el pH del suelo es uno de los principales
parametros que brinda informacién acerca de la movilidad de los metales pesados
en el sistema. La tendencia acida favorece la solubilidad y por lo tanto la movilidad
de algunos elementos Mn, Fe, Br, Cu y Zn. Por el contrario, valores de pH alcalino
disminuyen su movilidad y su disponibilidad de reaccién. Por su parte, la materia
organica (MO) tiende a inmovilizar a los metales en el suelo. Mientras que la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) indica el potencial del suelo para retener
e intercambiar nutrientes, la cual influye en la fertilidad del suelo al controlar los
nutrientes disponibles para las plantas (He et al., 2015; Zeng et al., 2011). En suma,
estas propiedades resultan ser fundamentales para evaluar la retencion y/o
movilidad de los EPC.

Es de vital importancia conocer la fuente, los procesos de lixiviacién y la
disponibilidad de los diferentes compuestos toxicos que contaminan el suelo, ya que
estos afectaran mediante la cadena tréfica al ser humano por el consumo de agua
y alimentos provenientes de suelos contaminados (Becerril et al., 2007; Morton-
Bermea et al., 2009).

La explotacién geotérmica puede inducir procesos de contaminacion por elementos
potencialmente contaminantes (EPC), procedente de la movilidad de metales
pesados. Las plantas geotérmicas pueden tener efectos negativos como la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas derivado de sustancias

peligrosas utilizadas durante la exploracién y construccién, también por fallas en el

17



drenaje, asi como por fugas de depositos superficiales, los cuales suelen contener

metales en suspension o solucion (Gonzalez-Acevedo, 2017).

En la region oriente de Michoacan, principalmente los municipios circundantes de la
Sierra de San Andrés, donde se encuentra localizado el Campo Geotérmico Los
Azufres (CGLA), se ha registrado un alto indice y prevalencia de la enfermedad
renal crénica de etiologia no determinada (ERCEND), la cual se atribuye a un

posible impacto/contaminaciéon ambiental (Corona-Chavez et al., 2022).

Asi mismo en el CGLA se han reportado estudios que evidencian perdidas de
emisiones de fluidos y zonas con fuentes de agua con concentraciones altas de
arsenico, boro, silicio y aluminio (Birkle & Merkel, 2000; Corona-Chavez et al., 2022;
Panduro-Rivera et al., 2014), que podrian ser la fuente de contaminacion ambiental
y la posible causa de las afectaciones en la poblaciéon oriente del estado de

Michoacan.

En el presente estudio se llevoé a cabo un andlisis bajo un enfoque geopedolégico
de perfiles de suelos de la cuenca donde se ubican las localidades de San Pedro
Jacuaro y San Isidro Alta Huerta, que son colindantes al CGLA, con la finalidad de
identificar la retencién o movilizacion de elementos potencialmente contaminantes
a través de una serie de perfiles de suelos. Se presentan resultados de la
descripcion de perfiles de suelos representativos del area, la evaluacién de las
propiedades fisicoquimicas y la evaluacion del indice de geoacumulacion, el factor

de enriquecimiento y el factor antropico.
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2. ANTECEDENTES
Las actividades antropogénicas generalmente implican de un uso intensivo del
suelo y de los recursos naturales como el agua, como ocurre en el caso de la
instalacion y operacion de plantas geotérmicas. Estas plantas operan
principalmente para la generacion de energia eléctrica, induciendo asi alteraciones
significativas del subsuelo modificando la estructura y composicion de este, tanto
fisica como quimicamente. Dichas alteraciones suelen afectar las propiedades del
suelo relacionadas con la porosidad, la aireacion y la capacidad de filtrar agua
(Mataix-Solera, 2000). A su vez, las pérdidas accidentales de la planta como
emisiones de gases o fluidos pueden generar procesos de salinizacion, acidificacion
o contaminacién quimica, comprometiendo la estabilidad del suelo y repercutiendo

en los servicios ecosistémicos que provee (FAO, 2015; Ossiel & Ramos, 2019).

La energia geotérmica es considerada como una fuente de energia limpia y
alternativa en términos de disponibilidad y a su vez poco “contaminante” en
comparacion con la produccién de energia eléctrica con combustibles fésiles. Sin
embargo, las plantas geotérmicas pueden tener efectos negativos como la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas derivado de sustancias
peligrosas utilizadas durante la exploraciéon y construccién, también por fallas en el
drenaje, asi como por fugas de depdsitos superficiales, los cuales suelen contener
metales en suspension o solucion como son el As, Hg, Pb, Zn, B y S (Gonzalez-
Acevedo, 2017).

Las plantas geotérmicas han recibido atencién en lo que respecta a la movilizacion
del elemento Hg hacia el medio ambiente. En lItalia, Baldi (1988) cuantifico
concentraciones de mercurio en el suelo y en liquenes alrededor de una planta
geotérmica, la cual presentd concentraciones en el suelo de hasta 0.3 mg/kg,
reportando que el Hg disminuy6 a una distancia de 0.6 km. Sin embargo, descubrid
que el Hg puede seguir extendiéndose debido a la accidon de los vientos que

predominan en la zona.
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En el campo geotérmico de Dachny ubicado en Kamchatka, Rusia, se realizé un
estudio que evidencié un enriquecimiento significativo en As, donde los fluidos
emitidos por el campo presentaron concentraciones de hasta 9 mg/kg, mientras que,
en los manantiales termales cercanos, los niveles del As se mantuvieron por debajo
de los 10 pg/kg, indicando un contraste en la calidad del agua atribuible a la

actividad geotérmica (llgen et al., 2011).

En Asia las investigaciones en materia de energia geotérmica siguen en constante
actualizacion, un estudio realizado en china por Hu et al., (2023) empled una
revision de literatura cientifica sistematica para identificar los efectos ambientales
en la salud humana asociado con la explotacidén geotérmica. Uno de los principales
impactos mencionados fue la contaminacién de cuerpos de agua superficiales y
subsuperficiales por impacto de emisiones atmosféricas, la presencia de elementos
téxicos como As y Fe, los cuales estan presentes en los fluidos geotérmicos.
Ademas, sefialé que las poblaciones cercanas a las plantas geotérmicas pueden
estar expuestas a riesgos respiratorios por la inhalacion de gases y a la

contaminacion del agua potable por el As, Hg y Cd.

La contaminacion del suelo por metales pesados o elementos traza son casos de
estudios recurrentes como en Tiquillaca, Peru realizado por Fernandez-Ochoa et
al., (2022), utilizando indices de contaminacion para evaluar el suelo, siendo el
indice de contaminacion denominado Igeo el cual mostro resultados de As, Cd y Pb
con niveles altos de contaminaciéon yendo de moderada a fuerte, mientras que Ba,
Cr, Cu, Ni y Zn no mostraron contaminacién significativa. Por otra parte, las
muestras de suelo presentaron acidez (pH de 4.1) y un bajo porcentaje de materia
organica (0.8 %), favoreciendo la solubilidad y la movilidad de los metales,
aumentando en consecuencia su potencial de lixiviacion hacia el agua subterranea.
Concluy6 que la contaminacién del suelo representa un riesgo ambiental para los

ecosistemas andinos, especialmente para zonas agricolas y ganaderas.

En la subcuenca del Alto Balsas en Tlaxcala y Puebla, Castro-Gonzalez et al.
(2019), evaluaron la procedencia natural o antropica de los metales pesados

presentes en suelos irrigados con las aguas residuales mediante el indice de
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contaminacion Igeo y el factor de enriquecimiento (FE). Se colectaron muestras de
agua y suelo, determinando las concentraciones de Cd, Pb, Ni, Cu, Co, Cr, ZnyAs
mediante espectrometria de emision optica. Los resultados de metales y arsénico
en agua no superaron los limites de la NOM-001-ECOL-1996 ni de regulaciones
internacionales. En cuanto a los suelos de uso agricola, el Igeo mostro valores entre
0.003 y 3.0, indicando contaminacion moderada para Cd. El indice FE present6
valores entre 1.5 y 6.0, indicando enriquecimiento antrépico. El autor concluyé que
el mayor contenido de metales en el suelo agricola puede deberse al tiempo de uso

de aguas para irrigar.

Quevedo & Meneses (2014), realizaron un analisis haciendo uso del Igeo y el factor
de enriquecimiento en suelos agricolas en San Alfonso en Machachi, Ecuador, para
determinar la posible fuente de Pb, Cd y Ni. Los resultados mostraron para el Igeo
valores de 1.7 y 1.1 mg/kg para plomo, indicando contaminacién moderada, para
Cd valores de 6.4 y 6.6 mg/kg indicando contaminacion extrema y el valor menor a
0 para Ni, no presenta contaminacién. El FE mostré 10.3 mg/kg y 12.9 mg/kg para
plomo (enriquecimiento moderado), el Cd mostré valores de 484.8 y 568.1 mg/kg
(enriquecimiento alto) mostrando asi que el enriquecimiento proviene de fuentes
antropogénicas. En conclusion, los indices mostraron un grave enriquecimiento

antropico del Cd.

En relacién con los estudios de impacto ambiental en zonas geotérmicas en México,
Pastrana-Corral (2017) evalud la concentracion de metales pesados en los suelos
adyacentes al complejo geotérmico de Cerro Prieto en Mexicali, Baja California.
Reporté una relacion directa entre la distancia del complejo geotérmico y la
presencia de Hg en el suelo de hasta 0.26 mg/kg a una distancia de 1000 metros al
complejo, las concentraciones de Hg disminuyeron en los sitios de control (0.05
mg/kg). Sin embargo, las concentraciones de Hg fueron bajas respecto a la norma
oficial mexicana para la restauracion de suelos (23 mg/kg). Concluy6é que las
actividades del complejo estan deteriorando la calidad del suelo conforme se

aproxima al perimetro de la zona.
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Los estudios antes mencionados sobre las actividades industriales de las plantas
geotérmicas y la presencia de metales pesados en el suelo, como en mantos
acuiferos alrededor o dentro de las plantas, permiten considerar mas regiones en el
pais donde podria estar ocurriendo un impacto ambiental significativo para la
poblacion, tal es el caso de la asociada a la Franja Volcanica Trans-Mexicana,

especificamente la region oriente del estado de Michoacan.

La region oriente de Michoacan presenta alta incidencia y prevalencia de la
enfermedad renal crénica de etiologia no determinada (ERCEND) desde hace mas
de 25 afos. Esto es atribuible a factores ambientales como metales pesados,
pesticidas o micotoxinas, compuestos potencialmente téxicos, los cuales pueden
aumentar el riesgo de desarrollar la enfermedad (Corona-Chavez et al., 2022;
Panduro-Rivera et al., 2014; Robinson-Fuentes et al., 2023).

Existen varios estudios referentes a las ERC en el oriente de Michoacan (Birkle &
Merkel, 2000; Panduro-Rivera et al., 2014). Los estudios enfocados en el impacto
ambiental reportan principalmente concentraciones de elementos potencialmente
contaminantes (metales pesados) y en agua de rio y de consumo adyacentes al
campo geotérmico Los Azufres. La incertidumbre por encontrar una posible fuente
principal de contaminacion y la relacidon del impacto ambiental con la ERCEND, han
motivado diferentes investigaciones en la region, algunas de ellas en el ambito
clinico y otras a la evaluacion de contaminantes en el entorno (Santacruz-Benitez,
2017; Wesseling et al., 2017).

Birkle y Merkel (2000) analizaron la concentracién de metales en segmentos en
presas de enfriamiento del campo geotérmico Los Azufres (CGLA), localizado en la
parte oeste, encontrando niveles de As, Hg y Ti que rebasaron los estandares

internacionales (referencia) para suelos contaminados.

Para el area de estudio se han reportado la presencia de EPC en estudios de calidad
de agua (Al, Fe, Mn, Cr, Cd, Na y As), los cuales se encuentran cumpliendo de
acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2021, Panduro-Rivera et al. (2014),
reportd que la mayoria de los parametros de calidad del agua que consume la

poblacion en la zona oriente de Michoacan se encuentran dentro de los limites
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establecidos por las normas NOM-127, NOM-041 y OMS-2011. Sin embargo,
destacan algunos parametros como el pH acido en el agua que podrian ocasionar
disoluciones de estos metales toxicos. El pH acido tiende a favorecer la disolucion
de las rocas del subsuelo ademas de ocasionar la corrosién en sistemas de

distribucion del agua y la disolucion de los metales potencialmente contaminantes.

Un estudio en especifico para la tenencia de San Pedro Jacuaro por Santacruz-
Benitez (2017) referente a la calidad del agua, presentd concentraciones de
elementos potencialmente toxicos como el Cd, el cual se registra en Tierras
Coloradas, Alta Huerta, La Rosita, Las Palmitas y el Cerrito. Asimismo, el As

presento niveles altos en Laguna Larga y Tierras Coloradas.

En México se han identificado tres principales ambientes hidrogeolégicos en donde
se han detectado presencia de elementos traza, especificamente el As en aguas
subterraneas como: al noreste, norte y centro del pais, donde se llevan a cabo
actividad minera, al norte, centro y en aguas geotérmicas en la zona centro de
México (Arreguin Cortés et al., 2009).

Evaluar las propiedades fisicoquimicas del suelo permiten anticipar, identificar su
capacidad de retencion, movilidad y transformacién a los contaminantes
potenciales, particularmente los metales pesados, que podrian afectar los acuiferos
subterraneos, siendo clave para una gestion sostenible de los recursos e
implementar medidas de protecciéon ambiental a corto, mediano y largo plazo (FAO,
2018).
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3. JUSTIFICACION
Las localidades de San Pedro Jacuaro y San Isidro Alta Huerta, pertenecientes al
municipio de Hidalgo en la regidn oriente de Michoacan, presentan una alta
incidencia y prevalencia de la Enfermedad Renal Crénica de Etiologia no
Determinada (ERCEND). Estas localidades colindan con el Campo Geotérmico Los
Azufres el cual es considerado una de las plantas geotérmicas mas importantes de

México.

A pesar de que la energia geotérmica se considera una energia limpia, las plantas
geotérmicas generan emisiones y perdidas de liquidos, gases y desechos con
compuestos téxicos (elementos potencialmente contaminantes, EPC) que pueden
afectar la calidad y la salud del suelo (Ayala et al., 2025; Soltani et al., 2021). Estos
EPC se pueden retener o movilizar en el suelo en funcién de las propiedades del
mismo y de los factores biofisicos y antropogénicos del paisaje. Por ende, el estudio
de los suelos en zonas geotérmicas es de vital importancia para conocer el nivel del
impacto ambiental de las operaciones de una planta geotérmica sobre el suelo, asi

como las afectaciones al medio ambiente y las poblaciones colindantes.
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4. HIPOTESIS
Las propiedades fisicoquimicas del suelo que influyen en la acumulacién y/o
movilizacion de los elementos potencialmente contaminantes dentro del perfil
edafico son: pH, contenido de materia organica, capacidad de intercambio cationico
y textura (Sposito, 2016). Por lo tanto, se espera que aquellas unidades
geopedoldgicas que presenten diversas combinaciones como son: suelos con
valores de pH extremadamente acidos o alcalinos, texturas medias/gruesas, una
baja capacidad de intercambio catiénico y un bajo porcentaje de materia organica,
tendran una mayor movilidad a los elementos potencialmente contaminantes
(Alloway, 2013; Bu et al., 2016) , en cambio los perfiles que presenten valores de
pH neutros, texturas finas, un alto porcentaje de materia organica, asi como una alta
capacidad de intercambio cationico seran los que tengan mayor retencion de

elementos potencialmente contaminantes.

Por ende, se espera qué, los perfiles en las geoformas de valles intermontano,
piedemonte o planicies bajo uso de suelo forestal seran los que presenten
propiedades idoneas para retencion a los EPC, y que presenten valores de pH
neutros, alto porcentaje de materia organica (MO), capacidad de intercambio
cationico (CIC) alta y texturas finas. Y aquellos perfiles en geoformas de laderas
abruptas y planicies aluviales bajo uso de suelo agricola, presenten valores de pH
extremos (acidos o alcalinos), bajo porcentaje de materia organica (MO), baja
capacidad de intercambio cationico (CIC) y texturas medias/gruesas, propiciando la
movilidad de los EPC.
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5. OBJETIVOS
Evaluar la capacidad de retencion y/o movilizacion de los elementos potencialmente
contaminantes en los suelos de la zona del Campo Geotérmico Los Azufres, en las

subcuencas de las localidades de San Isidro Alta Huerta y San Pedro Jacuaro.

5.1. Objetivos especificos

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas de pH, materia organica, capacidad
de intercambio catidnico y textura de los suelos con relacion al paisaje.

e Determinar las concentraciones de los elementos As, Ba, Cu, Zn, Hgy Mny
comparar con los limites permisibles de suelos contaminados de acuerdo con
las NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, y normas internacionales CCME-
2007 de Canada, la EPA EE. UU.-2015 y de la Unidon Europea-2022.

e Evaluar el nivel de contaminacion del suelo mediante el indice de
geoacumulacién, el factor de enriquecimiento y el factor antrépico de los

elementos potencialmente contaminantes.
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6. AREA DE ESTUDIO
La cuenca en la que se encuentran las localidades de San Pedro Jacuaro y San
Isidro Alta Huerta, pertenecientes al municipio de Ciudad Hidalgo, se encuentra en
el oriente del estado de Michoacan, a 110 kildmetros de la ciudad de Morelia, con
una extensién de 131.7 km?y una altitud de mas de 2100 msnm (Figura 1 mapa de

localizacion).

El area de estudio se encuentra ubicada, en la parte baja al sursureste de la Sierra
de San Andrés y del Campo Geotérmico Los Azufres (CGLA), siendo esta la
segunda planta geotérmica mas importante de México después de Cerro Prieto, y
que posiciona al pais en sexto lugar de generacion geotermoeléctrica en el mundo
(Mendoza-Rangel & Cuauhtémoc, 2004; Nufiez-Hernandez, 2019).
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Figura 1. Mapa de Localizacién del area de estudio y del Campo Geotérmico los Azufres
(CGLA).

Fuente: elaboracion propia con base en datos INEGI 2021.
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7. MATERIALES Y METODOS
Bajo un enfoque geopedoldgico (Zinck, 2015), que radica en evaluar las unidades
del paisaje que relacionan a los suelos con el relieve, lo cual permite identificar

procesos geopedoldgicos que definen las caracteristicas de cada suelo y unidad.

Los sitios de muestreo se definieron con base en el mapa de unidades
geopedoldgicas realizado por Gonzalez-Arqueros (2022, comunicacion personal).
La delimitacion de unidades de paisaje se realizé en funcion de los factores
formadores de suelo y los factores de erosion hidrica. Para ello, se determinaron los
elementos principales que permiten la delimitacion del paisaje en unidades a partir
de informacidn: litoldgica, edafoldgica, topografica, climatica, vegetacion y/o uso de

suelo y manejo.

Se delimitaron trece unidades geopedoldgicas para realizar el levantamiento en
campo, el cual consistid en la caracterizacion y descripcion de las catenas
representativas. Una catena es una secuencia de suelos que va a lo largo de las
diferentes posiciones del relieve o de una pendiente y presenta diferencias en sus
propiedades fisicas, quimicas y morfolégicas debido a la topografia y los procesos
de formacion del suelo Gonzalez-Arqueros (2022), los suelos en laderas de una
colina rara vez son uniformes, en consecuencia, los factores formadores del suelo
varian de la cima a la base desarrollando asi diferentes tipos de suelo (Tran et al.,
2020).

Por lo que nos permite comprender como el relieve y la posicidon en la pendiente

influyen en las propiedades fisicoquimicas de los suelos.

Las muestras de suelo fueron tomadas por cada horizonte de los perfiles
representativos, que corresponden a cada unidad geopedoldgica (13) de la zona de
estudio y se describieron de acuerdo con la metodologia propuesta por (Soil Science
Division Staff, 2017) y el Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de
suelos en campo por (Siebe et al., 2006). Para el analisis de propiedades

fisicoquimicas se tomaron muestras perturbadas y no perturbadas por horizonte.

28



Para la evaluacion de metales pesados se seleccionaron las muestras a profundidad
de =0y de =50 cm por perfil. A cada sitio se le tomaron datos de georreferenciacién,
humedad dentro del perfil, temperatura e infiltracién con un infiltrometro digital de
doble anillo Turf Tec IN2-W.

7.1.  Analisis de muestras
Las muestras se procesaron en el laboratorio del Instituto de Investigaciones en
Ciencias de la Tierra (INICIT) de las UMSNH.

Los parametros analizados fueron:

e Porcentaje de piedras

e Porcentaje de tierra fina

e Conductividad eléctrica (CE)

e Humedad

¢ Densidad aparente

e Densidad real

e Color

e pHH20YyenKCI

¢ Materia organica

e Capacidad de intercambio cationico (CIC)

e Textura
Se realizd un pretratamiento de secado al aire y un tamizado a una malla de 2 mm
de luz de malla (ASTM N° 10 diametro 8”), el material que traspaso el tamiz (<2 mm)
fue usado para los analisis fisicoquimicos. A partir de esto se obtuvieron los

porcentajes de rocas y tierra fina.

El color se registrd a partir de la tabla de colores Munsell 2000 bajo luz natural. La
determinacién de la humedad y densidad aparente se realizé6 por el método
volumétrico. La densidad real se determind por el método del picnometro. La
conductividad eléctrica (CE) y el pH se midieron con un conductimetro marca Hanna

Instruments modelo HI9812-5.

Se determiné el pH en H20 y KCI 1N mediante un potenciometro previamente
calibrado con soluciones buffer pH 4.0 y 7.0. El pH en H20 se utiliza para medir la

acidez actual del suelo, es decir, la concentracion de iones (H*) presentes en la
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solucion acuosa. Por otro lado, el pH en KCI 1N permite conocer la acidez
intercambiable o potencial, es decir la cantidad de protones (H*) (Brady & Weil,
2014).

La materia organica del suelo se determind a través del método Walkley y Black
(1934) de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (2002). La capacidad de
intercambio de cationes (CIC), que se define como la suma de cationes
intercambiables de un suelo, se determiné por el método Versenato (EDTA),
especifico para suelos acidos y neutros. La textura se realiz6 a través del método
de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962) (NOM-021-RECNAT-2000, 2002).
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7.2. Analisis de metales pesados
Los analisis de concentracioén total de los elementos potencialmente contaminantes
fueron realizados en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia UNAM,
CDMX, Unidad Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X, con el equipo portatil
NITON, se realiz6 un analisis de elementos mayores en muestra fundida por
fluorescencia de rayos X con un equipo RIGAKU PRIMUS Il (LANGEM-PT-LFRX-
01).

Para la obtencion del grado de contaminacion presente en el suelo, asi como el
impacto ambiental por metales pesados, se determiné el uso de indices de
contaminacion con respecto a las concentraciones y su valor de fondo, fueron los
siguientes: el indice de geoacumulacién (Igeo), el Factor de enriquecimiento (FE) y
el Factor antrépico (FA), los cuales permitan cuantificar, clasificar y comprender la
extensién, origen y/o posible fuente de contaminacion en el suelo (Fernandes &
Nayak, 2016; MULLER, 1986; Muyulema-Allaica et al., 2019).

La eleccién de estos indices se da principalmente a que son herramientas
importantes, ampliamente aceptados y utilizados en estudios previos de suelos, con
la capacidad para evaluar de manera complementaria el grado de enriquecimiento,
asi como el origen de los EPC, en conjunto los tres indices nos permiten una
interpretacién integral sobre la potencial contaminacion en el suelo, considerando
los procesos naturales asi como antropicos, facilitando la comparacion de los

resultados con estudios previos (Quevedo & Meneses, 2014; Taghavi et al., 2024).

7.2.1 indice de Geoacumulacion

El indice de geoacumulacion sirve para evaluar el grado de contaminacion del suelo
por sustancias organicas e inorganicas. El Igeo es aplicable a metales pesados,
siempre y cuando se tengan las concentraciones en muestras de la zona que no
hayan tenido incidencia del hombre, o en su defecto se usan los datos de sus
abundancias en la corteza terrestre (Quevedo & Meneses, 2014), como lo fue para
nuestro caso de estudio. El Igeo categoriza el grado de contaminacién en suelos
por metales pesados y elementos metaloides, desde no contaminados a

fuertemente contaminados (Tabla 1).
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Los valores de Bn se obtuvieron de (Rudnick & Gao, 2014). Se tomd en cuenta el

valor de fondo mas apegado a las condiciones geoldgicas a la zona de estudio.

Tabla1. Clasificacion de grado de contaminacion de suelos Igeo.

Valor I-geo Clasificacion I-geo  Nivel de contaminacién

0 <0 No contaminado

1 0-1 No contaminado a moderadamente contaminado
2 1-2 Moderadamente contaminado

3 2-3 De moderado a fuertemente contaminado

4 3-4 Fuertemente contaminado

5 4-5 De fuertemente a extremadamente contaminado
6 >5 Extremadamente contaminado

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion extraida de Muyulema-Allaica (2019).

Para calcular el Igeo se utiliza la siguiente ecuacién 1 (MULLER, 1986):

I geo = Log 2 [(1.5C>:3n)] Ecuacion 1.

Donde:

Cn=concentracion de la fraccién analizada de muestra
Bn= concentracion de una muestra base (valores de fondo)

1.5=constante para tomar en cuenta las posibles variabilidades litolégicas.

7.2.2 Factor de enriquecimiento

El factor de enriquecimiento (FE) determina el aumento o disminucién de un
elemento teniendo en cuenta las variaciones naturales por la composicion litolégica
y asi determinar el origen (Albert et al., 2021; Quevedo & Meneses, 2014. Los
elementos mas abundantes en la corteza terrestre son tomados en cuenta para el
célculo del factor de enriquecimiento, como Si, Al y Fe, para este caso especifico se
utilizé el Fe como constante (Ecuacion 2) (Akoto & Darko, 2008; Quevedo &
Meneses, 2014). El FE clasifica el grado de enriquecimiento en suelos por metales
pesados y elementos metaloides, desde enriquecimiento minimo hasta

enriquecimiento extremadamente alto (Tabla 2).

32



Tabla 2. Clases de factores de enriquecimiento.

Clase de FE  Interpretacion

FE<1.5 Enriquecimiento minimo
2<FE=<5 Enriquecimiento moderado
5<FE=<20 Enriquecimiento significante

40<FE Enriquecimiento extremadamente alto
Fuente: Elaboracioén propia, a partir de informacion extraida de Quevedo (2014).

Para calcular el factor de enriquecimiento se utiliza la siguiente ecuacion:

(X/Fe)muestra

(X/Fe)corteza Ecuacion 2.

FE =

Donde:

FE: factor de enriquecimiento
(X/Fe) muestra: relacion de la concentracion del metal con el hierro en la muestra

(X/Fe) corteza: relacion de la concentracion del metal con el hierro en la corteza
terrestre.

7.2.3 Factor antrépico

El factor antrépico (FA) se utiliza para evaluar la influencia de las actividades
humanas en la concentracion de metales pesados u otros contaminantes en el
suelo. Se calcula comprobando la relacion entre la concentraciéon de un elemento
en los sedimentos superficiales (valores de muestra) y su concentracién en los
sedimentos profundos (valores de la corteza terrestre), permitiendo identificar si la
concentracion del elemento ha tenido un aumento derivado de actividades
antropicas (Ecuacion 3) (Fernandes & Nayak, 2016; Szefer et al., 1998). Los valores
para medir el nivel de contaminacién del FA 'y su interpretacion estan representados
en (Tabla 3).

Si el FA> 1, indica que existe enriquecimiento antropogénico en el suelo, si el FA <
1, significa que no hay un enriquecimiento del metal por actividades humanas y la

concentracion proviene de fuentes naturales.
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Tabla 3. Interpretacion de clases del factor antrépico.

Clase FA Nivel de contaminacién

<1 Sin contaminacion, posible deplecion natural
>1 Influencia antropica baja o leve

>1.5 Contaminacién moderada

>3 Contaminacioén significativa

>5 Contaminacion severa

Fuente: Elaboracion propia, a partir de informacion extraida de Fernandes & Nayak (2016).

Valores altos de FA sugieren una contaminacion significativa causada por
actividades humanas (agricolas y/o industriales).
Para calcular el factor antropico se utiliza la siguiente ecuacion:

__ Cmuestra

FA = < Fondo Ecuacion 3.
Donde;

FA: factor antrépico

C muestra: es la concentraciéon del elemento en la muestra.

C fondo: es la concentracion natural o valor de fondo del mismo elemento.
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8. RESULTADOS
De acuerdo con el presente estudio se llevo a cabo la identificacion y caracterizacion
de las unidades de suelos representativos en la zona. En total se obtuvieron 13
unidades geopedoldgicas (ver en Figura 2), cada una con caracteristicas
particulares, aqui se presentan 2 catenas representativas del paisaje, donde a
continuacion se describen cada uno de los 13 perfiles de suelos, asi como en el

anexo 3y 4.

100°42°30°W 100°410'W 100"39°30°"W 100°35'0°'W

Unidades geopedolégicas
* Perfiles
. AZv01
AZU-02
AZU03

San (sidro J AZU-04
Atta Huerta | P -

S0l Pedro . >
/‘ﬁcuaro Al % § San Matiss B AZU-06

‘?""_’“P AZU-07
k'tn - o AZu-0s
00 Azu-09

19°41°30°N  19°4230"N  19°43°30"N  19°44'30°N  19°45'30"N  19°46'30°N  19°47'30°'N  19°48'30'N

Figura 2. Unidades geopedoldgicas con localizacion de los sitios AZU en San

Pedro Jacuaro y San Isidro Alta Huerta.

Fuente: Gonzalez-Arqueros (2024).
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8.1. Descripcion de las unidades geopedologicas

8.1.1. AZU-01
El perfil se ubica en el cerro de San Andrés a 2813 msnm, en un parche de
pastizales con fuerte influencia humana, junto al balneario Puentecillas (ver Figura
2), a profundidad de 40 cm, en las coordenadas: 14Q 32529, 218837.

Perfil poco profundo, mojado con presencia de agua a poca profundidad, drenaje
deficiente, de color marrén palido a gris claro. Presenta desarrollo de estructura
débil en forma de migajon y bloques subangulares, con agregados de tamafio medio
a grueso. El horizonte 2Bg muestra la presencia de pocos cutanes incipientes,
manchas y motas con proceso de intemperismo de 6xidos de Fe y Mn de color rojo
en el exterior de los agregados, lo que deriva en la influencia de la saturacién de
agua por procesos estagnicos e influencia de manto fluvial. La distribucion de raices
es normal con mayor densidad a los 40 cm. Todo el perfil presenté una fuerte
reaccion al NaF (aléfano). El pH es extremadamente acido en todo el perfil, con una

vaEnssiRE e ‘%’hﬁ e

—

-

Figura 3. A) y B) Perfil de suelo y uso de suelo de AZU-01.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2023).
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8.1.2. AZU-02
El suelo de este perfil se ubica en el ejido de San Pedro Jacuaro a 2412 msnm, con
uso forestal (bosque de pino-encino y madrofios), con una profundidad de 126 cm
(ver en Figura 3). en las coordenadas: 14Q 32484, 218418.

Perfil profundo, humedo con drenaje excesivo, en zona de carcavas, drenaje
excesivo, de color marron muy oscuro en su horizonte superficial y de color
gris/blanco en el resto del perfil. Presenta un desarrollo de estructura débil en forma
de bloques subangulares, con agregados de tamafio muy fino. Todo el perfil es
poroso y permeable. La distribucion de raices es alta, con mayor densidad a los 55
cm de profundidad. Presentd una ligera reaccion al NaF (aléfano) a partir de su

segundo horizonte. El pH es fuertemente a extremadamente acido, con una textura

gruesa (Tabla 4).

Figura 4. A) y B) Perfil de suelo y uso de suelo de AZU-02.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2023).
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8.1.3. AZU-03
El suelo de este perfil se ubica en el ejido de San Pedro Jacuaro a 2406 msnm, con

uso forestal (bosque de pino-encino y madrofios), con una profundidad de 90 cm
(ver en Figura 4). en las coordenadas: 14Q 32493, 218416.

Perfil moderadamente profundo, humedo con excesivo drenaje, de color gris palido
a blanco. Desarrollo de estructura débil en forma de bloques subangulares y grano
simple, con agregados de tamafio fino. Todo el perfil es poroso y permeable. La
distribucion de raices es alta con mayor densidad en los primeros 30 cm. Present6
una ligera reacciéon al NaF (al6fano) a partir de su segundo horizonte. El pH es

extremadamente acido en todo el perfil, con una textura moderadamente fina a

gruesa (Tabla 4).

Figura 5. A) y B) Perfil de suelo y uso de suelo de AZU-03.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2023).
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8.1.4. AZU-04
El suelo de este perfil se ubica en la localidad de Rubén Pérez a 2918 msnm, bajo
uso forestal de bosque cerrado oyamel (Abies religiosa Kunth Schitdl. et Cham.), de
condicion mas humeda. Con una profundidad de 78 cm (ver en Figura 5). En las
coordenadas: 14Q 32746, 218973.

Perfil moderadamente profundo, humedo, con drenaje moderado, de color negro a
marron amarillento. Presenta desarrollo de estructura fuerte en forma de migajon y
bloques subangulares, con agregados de tamario fino a grueso. Todo el perfil es
poroso y permeable. El horizonte B presentd piedras muy grandes, claras en color
e intemperizadas. La distribucion de raices es buena con mayor densidad a los 39

cm. Presento una fuerte reaccion al NaF (al6fano). El pH es extremadamente acido

en todo el perfil, con una textura moderadamente fina a fina (Tabla 4).

Figura 6. A) y B) Perfil de suelo y uso de suelo de AZU-04.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2023).
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8.1.5. AZU-05
El suelo de este perfil se ubica en la localidad de Rubén Pérez a 2941 msnm bajo
uso forestal de bosque cerrado de oyamel (Abies religiosa Kunth Schitdl. et Cham.),
de condicion mas humeda. Con una profundidad de 66 cm (ver en Figura 6). en las
coordenadas: 14Q 32735, 218973.

Perfil moderadamente profundo, humedo, con drenaje moderado, de color negro a
marron intenso a oscuro amarillento. Presenta desarrollo de estructura fuerte en
forma de bloques subangulares, con agregados de tamano fino a grueso. Todo el
perfil es poroso. El horizonte B presenté cutanes incipientes y signos de
intemperismo quimico. La distribucion de raices es alta con mayor densidad a los
30 cm. Presentd una fuerte reaccién al NaF (aléfano). El pH es fuertemente acido

en todo el perfil, con textura moderadamente fina (Tabla 4).

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2023).
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8.1.6. AZU-06
Perfil ubicado en el Comal (ejido) a 2111 msnm, bajo uso agricola (maiz de riego),
con condiciones de hidromorfismo y una profundidad de 40 cm (ver en Figura 7). en
las coordenadas: 14Q 32968, 217948.

Perfil poco profundo, mojado, con drenaje deficiente, de color marron a marrén
grisaceo. Presenta desarrollo de estructura débil en forma de bloques angulares,
con agregados de tamafo grueso. Todo el perfil presentd signos intensos de
reduccion/oxidacién reflejados en manchas y motas de 6xidos de Fe en caras de
agregados y poros. La distribucion de raices es baja con mayor densidad a los 16

cm. Presentd ligera reaccion al NaF (aléfano) a partir de 40 cm. El pH es

extremadamente acido en todo el perfil, con una textura moderadamente fina (ver
en Tabla 4).

Figura 8. A) y B) Perfil de suelo y uso de suelo de AZU-06.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2023).
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8.1.7. AZU-07
Perfil ubicado en el Comal (ejido) a 2192 msnm, bajo uso agricola (maiz temporal),
con una profundidad de 85 cm (ver en Figura 8). en las coordenadas: 14Q 32688,
218056.

Perfil moderadamente profundo. Fresco, con drenaje deficiente, de color marrén
oscuro a marrén amarillento. Presenta desarrollo de estructura débil en forma de
bloques angulares, con agregados de tamafio medio a grueso. Todo el perfil
presento signos intensos de reduccién/oxidacion reflejados en manchas y motas de
oxidos de Fe en caras de agregados y poros. La distribucion de raices es media,
con mayor densidad a los 30 cm. Presentd ligera reaccién al NaF (aléfano) a partir

de 85 cm. El pH es extremadamente acido en todo el perfil, con una textura

moderadamente fina (ver Tabla 4).

Figura9.A)y B P|I desuel ' us de suelo d AZU-07.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2023).
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8.1.8. AZU-08
El suelo de este perfil se ubica en San Pedro Jacuaro a 2187 msnm, con uso de
suelo forestal (bosque abierto de pino), con una profundidad de 110 cm (ver en
Figura 9). en las coordenadas: 14Q 32642, 217976.

Perfil profundo, seco, con drenaje bueno, de color marrén oscuro a marrén
amarillento. Desarrollo de estructura débil en forma de bloques angulares y bloques
subangulares, con agregados de tamafo medio a grueso. El horizonte 2C presento
mucha inestabilidad, el horizonte 3B presento influencia de una madriguera y con
concreciones blancas, motas/manchas naranjas y rojas. La distribucion de raices es
alta con mayor densidad de 25 a 50 cm. Presenté una fuerte reaccion al NaF

(aléfano). El pH es extremadamente acido en todo el perfil, con una textura

moderadamente fina (ver Tabla 4).

&
Figura 10. A) y B) Perfil de suelo y uso de suelo de AZU-08.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2024).
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8.1.9. AZU-09
El suelo de este perfil se ubica en el ejido de San Pedro Jacuaro a 2412 msnm, con
uso forestal (bosque semiabierto de pino-encino), con una profundidad de 104 cm
(ver en Figura 10). en las coordenadas: 14Q 33041, 218231.

Perfil profundo, seco, con drenaje excesivo, de color marrén oscuro. Desarrollo de
estructura débil en forma de bloques subangulares, con agregados de tamano
medio a grueso. Presentd piedras grandes dentro del perfil, afloramientos en
superficie de 5-10 %. La distribucién de raices es alta con mayor densidad de 10 a

40 cm. presentd fuerte reaccion al NaF (aléfano). El pH es fuertemente a

extremadamente acido en todo el perfil, con una textura moderadamente fina (ver
Tabla 4).

Figura 11. A) y B) Perfil de suelo y uso de suelo de AZU-09.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2024).
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8.1.10. AZU-10
Ubicado en Rincon de Rubios a 2186 msnm, uso de suelo forestal (bosque
semiabierto de pino-encino), influencia antrépica por canchas de futbol, con una
profundidad de 100 cm (ver en Figura 11). en las coordenadas: 14Q 33034, 218279.

Perfil moderadamente profundo, seco, con drenaje bueno, de color marrén oscuro
a marrén amarillento. Presenta desarrollo de estructura moderado en forma de
bloques subangulares, con agregados de tamafo fino a grueso. El horizonte A
presento restos de carbdn organico de uso recreativo y materiales fecales de animal
< 0.5 cm cilindricos. La distribucion de raices es alta con mayor densidad a 20 cm.

Present6 una fuerte reaccién al NaF (aléfano). El pH es extremadamente acido en

todo el perfil, con una textura moderadamente fina (ver Tabla 4).

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2024).
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8.1.11. AZU-1
El suelo del perfil esta ubicado en la mesa de Guadalupe a 2542 msnm, en zona de
uso agricola que paso a ser potrero, con una profundidad de 118 cm (ver en Figura
12). en las coordenadas: 14Q 33161, 218372.

Perfil profundo, seco/fresco con drenaje bueno, de color marrén amarillento a
marron muy oscuro. Presenta desarrollo de estructura moderado en forma de
bloques subangulares, con agregados de tamafo medio a grueso. El horizonte 2C
presentd arena suelta, un cambio de color, de consistencia y humedad brusca. A
partir de los 63 cm presentd abundantes slickensides, concreciones de oxidos de
Mn y manchas en poros y caras de agregados. La distribucion de raices es normal
con mayor densidad a 24 cm. Presento fuerte reaccién al NaF (aléfano). El pH es
fuertemente acido en todo el perfil, con una textura moderadamente fina a media
(ver Tabla 4).

Figura 13. A) y B) Perfil de suelo y uso de suelo de AZU-11.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2024).
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8.1.12. AZU-12
Perfil ubicado en la mesa de Guadalupe a 2543 msnm, con uso de suelo forestal
(bosque semiabierto de pino-encino), con una profundidad de 121 cm (ver en Figura
13). en las coordenadas: 14Q 33268, 218481.

Perfil profundo, seco/fresco con drenaje bueno, de color marrén oscuro. Desarrollo
de estructura débil en forma de bloques subangulares y granos simples, con
agregados de tamafo medio. Entre el horizonte B y 2C presenté mayor contenido
de arena. El horizonte 3B mostré cutanes no incipientes en poros. La distribucion
de raices es alta con mayor densidad de 20 a 80 cm. Present6 fuerte reaccién al

NaF (al6fano). ElI pH es fuertemente acido en todo el perfil, con una textura

moderadamente fina (ver Tabla 4).

S o 48

Figura 14. A) y B) Perfil de suelo y uso de suelo de AZU-12.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2024).
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8.1.13. AZU-13
Perfil ubicado en San Pedro Eréndira (bafios) a 2531 msnm, con uso de suelo
forestal (bosque de pino de reforestacion con aproximadamente 10 afios), con una
profundidad de 121 cm (ver en Figura 14). en las coordenadas: 14Q 32242, 218524.

Perfil profundo, seco con drenaje bueno, de color marrén grisaceo a marrén
amarillento. Presenta desarrollo de estructura moderado en forma de bloques
subangulares, con agregados de tamafio medio a grueso. Se encontrd una roca de
tamano 30x31 cm a mitad del perfil. La distribucién de raices es muy alta con mayor

densidad a 40 cm. Presentd fuerte reaccion al NaF (al6fano). El pH es fuertemente

a extremadamente acido en todo el perfil, con una textura moderadamente fina (ver

i

Figura 15. A)y B) Perfil de suelo y uso de suelo de AZU-13.

Fuente: Imagen por Gonzalez-Arqueros (2024).

48



8.2. Propiedades fisicoquimicas de los suelos
Los valores de pH en KCI mostré valores de fuertemente a extremadamente acidos
y se encuentran en un rango de 3.5 a 5.8 (Tabla 4). Se observan dos perfiles con
mayor acidez: AZU-03 (3.6) y AZU-07 (3.5), el primero se encuentra en zona

boscosa y el segundo en zona bajo uso agricola (cultivo de maiz temporal).

Los valores de pH H20 oscilaron entre ligera y extremadamente acidos, con rangos
de 4 a 6.7 El perfil AZU-02 mostré ser el mas ligero en acidez y AZU-07 mostro

valores extremadamente acidos.

La materia organica varié de 0.3 a 17 % (Tabla 4). Los perfiles con un menor
contenido de materia organica (MO) son AZU-06 (1.6 y 0.3 %), AZU-07 (2.5y 1.8
%), AZU-08 (1.4 y 1.2 %). Los perfiles con un mayor porcentaje de MO en superficie
fueron AZU-01, AZU-04, AZU-05 y AZU-10 con rangos de 14.9 hasta 17.6 %.

Los perfiles de AZU-01 y AZU-05 presentaron muy alta capacidad de intercambio
catidnico en la superficie. Mientras que los perfiles que presentaron valores mas
bajos fueron AZU-03, AZU-06 y AZU-13 a = 50 cm de profundidad. El resto de los
perfiles presenté CIC de baja a media-alta (Tabla 4).

Las texturas predominantes en los perfiles fueron franco-arcillo-arenosa seguida de

franco arcillosa (Tabla 4).
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Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas de los suelos a nivel superficie 0 cm y 50 cm.

Interpretacion

Materia

Materia

Unidad Przf;;:nc‘il;da pH KCI EI:I orgi'l/nica (cn::tllcl:kg) Arzri‘IIa Liur/:m Aroe{una Textura pH KCI orgii/nica (cn?olﬁkg) Textura
0 0
AZU-01 0 42 4.8 16.3 42 27.08 43.48 2044 Franco arcillosa Extremadamente acido Muy alto Muy alta Moderadamente fina
AZU-01 50 4.4 54 9.7 32 2272 542 23.08 Franco limosa Extremadamente 4cido Medio Alta Media
AZU-02 0 53 59 4.2 15 14.52 14 7149 Franco arenosa Fuertemente acido Bajo Baja Gruesa
AZU-02 50 4.6 6.1 1.5 14 14.52 2 83.48 Franco arenosa Extremadamente acido Muy bajo Baja Gruesa
AZU-03 0 3.6 4.6 3.7 20 22.52 18 59.49 Franco arcillo arenosa Extremadamente acido Muy bajo Media Moderadamente fina
AZU-03 50 4.5 5.7 15 4 14.52 10 7548 Franco arenosa Extremadamente acido Muy bajo Muy baja Gruesa
AZU-04 0 4.2 4.8 14.9 29 39.08 8229 2863 Franco arcillosa Extremadamente acido Alto Alta Moderadamente fina
AZU-04 50 4.2 5.1 24 29 46.52 16 37.48 Arcillosa Extremadamente acido Muy bajo Alta Fina
AZU-05 0 5.2 55 176 47 35.08 366 2863 Franco arcillosa Fuertemente acido Muy alto Muy alta Moderadamente fina
AZU-05 50 5.3 6.2 0.7 17 8252 20 47.48 Franco arcilla arenosa Fuertemente acido Muy bajo Media Moderadamente fina
AZU-06 0 43 51 1.6 21 2852 8 5349 Franco arcilla arenosa Extremadamente acido Muy bajo Alta Moderadamente fina
AZU-06 50 57 66 0.3 10 2252 14 6348 Franco arcilla arenosa Extremadamente acido Muy bajo Baja Moderadamente fina
AZU-07 0 37 43 25 29 20.52 14 65.48 Franco arcilla arenosa Extremadamente acido Muy bajo Alta Moderadamente fina
AZU-07 50 35 4 1.8 13 2052 14 6549 Franco arcilla arenosa Extremadamente acido Muy bajo Baja Moderadamente fina
AZU-08 0 42 52 1.4 22 238 16 60.21 Franco arcilla arenosa Extremadamente acido Muy bajo Alta Moderadamente fina
AZU-08 50 47 59 1.2 13 319 14 542 Franco arcilla arenosa Extremadamente acido Muy bajo Baja Moderadamente fina
AZU-09 0 5 6 9.1 22 29.08 15.69 55.23 Franco arcilla arenosa Fuertemente acido Medio Alta Moderadamente fina
AZU-09 50 41 55 0.6 12 358 28 36.2 Franco arcillosa Extremadamente acido Muy bajo Baja Moderadamente fina
AZU-10 0 48 57 171 28 33.08 28.55 38.37 Franco arcillosa Extremadamente acido Muy alto Alta Moderadamente fina
AZU-10 50 44 61 0.5 19 33.79 24 422 Franco arcillosa Extremadamente acido Muy bajo Media Moderadamente fina
AZU-11 0 5 57 4 12 218 26 5221 Franco arcilla arenosa Fuertemente acido Muy bajo Baja Moderadamente fina
AZU-11 50 5.6 6.3 1 14 21.8 30 48.2 Franca Fuertemente cido Muy bajo Baja Mediana
AZU-12 0 5 59 5 22 27.08 2629 46.63 Franco arcilla arenosa Fuertemente acido Bajo Alta Moderadamente fina
AZU-12 50 5 6.1 2.2 16 20.16 22 57.84  Franco arcilla arenosa Fuertemente acido Muy bajo Media Moderadamente fina
AZU-13 0 58 67 4.2 22 20.16 22 57.84 Franco arcilla arenosa Fuertemente acido Bajo Alta Moderadamente fina
AZU-13 50 4.7 5.7 17 10 20.16 22 57.84  Franco arcilla arenosa Extremadamente acido Muy bajo Baja Moderadamente fina
Nota: *Interpretacién tomada del manual de Siebe y de la NOM-021-SEMARNAT-2000.
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8.3. Analisis de metales pesados
En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos por Fluorescencia de Rayos X (laboratorio UNAM, CDMX) de

elementos mayores de los sitios AZU a nivel superficie y a >50 cm de profundidad.

Tabla 5. Resultados de elementos mayores y traza en los horizontes de suelo

Componente SiO; TiO2 Al,03 Fe 03T MnO MgO CaO Na:O K20 P205
Unidades ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
AZU-01 0CM 254773 2326 77141 15695 170 2111 4788 13049 18421 764
AZU-01 50CM 275755 2608 16.654 13771 186 2491 5110 12619 16985 908
AZU-02 0CM 307498 1876 19030 16793 527 2648 9470 22716 31405 166
AZU-02 50CM 325838 2092 76200 17863 364 2944 8805 23784 33571 100
AZU-03 0CM 299948 2596 86429 19646 349 2666 8398 20216 25569 170
AZU-03 50CM 322510 2020 79724 16918 325 2093 8512 24059 32293 170
AZU-04 0CM 262034 1912 82677 16988 643 1900 3431 11714 17184 620
AZU-04 50CM 272955 2488 103559 22793 635 1737 2895 11477 17798 454
AZU-05 0CM 239327 1882 91440 17142 867 1816 7254 9948 14669 554
AZU-05 50CM 286325 2296 113630 20975 194 1562 3323 12552 19168 175
AZU-06 0CM 360017 1487 56577 10694 217 1206 4939 17078 24406 266
AZU-06 50CM 346235 1337 71627 12358 139 1556 4617 18955 27163 109
AZU-07 0CM 353556 1307 61684 10071 147 1297 4160 17627 26930 493
AZU-07 50CM 357301 1325 64547 9785 108 1387 4474 18873 28599 153
AZU-08 0OCM 337334 1625 73511 15289 310 2087 4817 17827 26457 196
AZU-08 50CM 329480 1577 81142 16128 201 1598 4081 17233 25660 153
AZU-09 0CM 299845 2356 71241 20164 426 2184 6954 15045 20828 297
AZU-09 50CM 262857 4011 117064 46538 263 1755 3774 10475 13299 148
AZU-10 0CM 278808 1960 68103 15198 651 2546 7619 13747 19807 484
AZU-10 50CM 316226 2122 87498 19366 310 2099 4560 15171 22406 271
AZU-110CM 316282 1984 71511 17534 503 2853 6046 14147 22505 886
AZU-11 50CM 330780 1439 74787 13792 310 1405 4881 16343 25220 589
AZU-12 0CM 320032 1846 70728 16359 604 2328 6139 14466 21459 454
AZU-12 50CM 321448 1703 76538 16569 263 2123 5732 16032 23676 319
AZU-13 0CM 304773 2380 82910 20283 318 3432 5918 16885 24257 340
AZU-13 50CM 313290 1990 84598 19625 240 2666 5096 18138 25643 231

Fuente: elaboracién propia en base a los resultados del laboratorio Fluorescencia de Rayos X. LANGEM UNAM, CDMX, 2024.
51



En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos por Fluorescencia de Rayos X (laboratorio UNAM, CDMX) de elementos

de los sitios AZU a nivel superficie y a >50 cm de profundidad.

Tabla 6. Resultados de elementos mayores y traza en los horizontes de suelo.

Componente Sr Rb As Hg Pb Zn Fe Mn Ti K S Ba

Unidades ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
AZU-01 OCM 59.47 71.26 44.94 <LD <LD 60.94 15846 94.9 3412 14381 1193 <LD
AZU-01 50CM 65.68 60.08 <LD <LD <LD 63.57 11480 107.7 3937 11848 407.9 <LD
AZU-02 0CM 108.5 127.8 <LD <LD <LD 47.28 12726 464.6 2188 25990 <LD 42.07
AZU-02 50CM 117.5 138.2 <LD <LD <LD 31.6 12057 281.3 1864 31433 <LD 233.7
AZU-03 0CM 125.2 184.6 <LD <LD <LD 37.72 16943 282.6 3047 20168 <LD 107.5
AZU-03 50CM 109.6 191.9 <LD <LD <LD 33.35 13601 300.9 2555 27701 <LD 324.4
AZU-04 OCM 33.55 64.31 <LD <LD <LD 44.92 17482 687.2 3020 11504 <LD <LD
AZU-04 50CM 29.19 65.6 <LD <LD <LD 47.32 20757 604.7 3464 13715 <LD <LD
AZU-05 0CM 71.99 52.28 <LD <LD <LD 69.96 14885 841.2 2288 10725 <LD <LD
AZU-0 50CM 38.33 61.08 <LD <LD <LD 40.14 17850 178.4 2809 13309 <LD <LD
AZU-06 0CM 65.19 81.88 <LD <LD <LD 15.5 9516 2324 2176 15808 <LD <LD
AZU-06 50CM 52.55 130.3 <LD <LD <LD 19.92 10757 117.6 2217 20271 <LD 53.8
AZU-07 OCM 49.81 91.37 <LD <LD <LD 20.08 9155 119.6 2223 20268 <LD <LD
AZU-07 50CM 51.05 93.84 <LD <LD <LD 18.69 8700 79.19 2237 21137 <LD 73.43
AZU-08 OCM 56.32 91.43 <LD <LD <LD 26.24 13536 3274 2748 18412 <LD <LD
AZU-08 50CM 68.51 104.6 <LD <LD <LD 22.71 15408 184 2577 18124 <LD 273.8
AZU-09 0CM 89.32 71.06 <LD <LD <LD 38.73 21332 544.5 4044 14105 <LD 135.2
AZU-09 50CM 63.81 441 5.14 <LD <LD 41.93 49737 269.1 5814 8924 <LD <LD
AZU-10 OCM 89.6 76.64 <LD <LD <LD 66.62 18211 964.1 3226 12583 <LD 79.49
AZU-10 50CM 78.01 81.23 <LD <LD <LD 35.83 18425 331.9 3343 14880 <LD 259.5
AZU-11 OCM 67.46 56.55 <LD <LD <LD 36.91 17387 604.3 3604 13960 <LD <LD
AZU-11 50CM 106.6 67.27 <LD <LD <LD 28.35 14694 376.9 2938 16310 <LD 59.95
AZU-12 OCM 70.5 62.11 <LD <LD <LD 33.37 16766 821.1 3629 10502 <LD <LD
AZU-12 50CM 76.25 75.56 <LD <LD <LD 32.32 16946 348.5 3307 13663 <LD 67.98
AZU-13 OCM 61.44 78.86 <LD <LD <LD 27.88 19755 339.1 3833 15911 <LD <LD
AZU-13 50CM 53.36 86.79 <LD <LD <LD 27.2 19267 215.4 3398 19336 <LD 117.4

Nota (* <LD = concentracién abajo del limite de deteccién de la técnica empleada). Fuente: elaboracion propia en base a los resultados del
laboratorio Fluorescencia de Rayos X. LANGEM UNAM, CDMX, 2024.
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En la figura 16 se presenta la grafica con los valores de las concentraciones de los
elementos mayores en diagrama de dispersién, obtenidos a nivel de superficie para
los 13 perfiles de suelo (AZU), cada elemento esta representado por un color para

comparar de manera visual entre ellos.

Las concentraciones de los elementos mayores presentes en las muestras de
suelos son variables, reflejando diferencias en su composicidn geoquimica, se
observd que el elemento con concentraciones mas elevadas fue el Si, seguido por
Al, K, Na y Fe superando valores de 10,000 mg/kg. El Si, Al y Fe tuvieron un
comportamiento relativamente estable entre perfiles, indicando que forman parte de

la fraccion mineral dominante en los suelos.

Elementos como Ca, Mg, Na y K mostraron variabilidad entre los perfiles, lo que
podria indicar procesos como lixiviacion o diferencias en el material parental. Por
otro lado, el Ti, Mn y P mostraron menores concentraciones y a su vez presentaron
variaciones mas marcadas entre los perfiles, I0 que podria sugerir procesos de

acumulacion o de transporte de material.
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Figura 16. Concentraciones totales de elementos mayoritarios en los perfiles de suelo en

superficie 0 cm. Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 17 se presenta la grafica con los valores de las concentraciones de los
elementos mayores en diagrama de dispersién, obtenidos a 50 cm de profundidad
para los 13 perfiles de suelo (AZU), cada elemento esta representado por un color

para comparar de manera visual entre ellos.

Las concentraciones de los elementos mayores presentes en las muestras de
suelos son relativamente estables entre los perfiles, se observo que el elemento con
concentraciones mas elevadas fue el Si nuevamente, seguido por Al, K, Fe y Na
superando valores de 15,000 mg/kg. El Si, Al y Fe tuvieron las concentraciones mas

elevadas.

Elementos como Ca, Mg, Na y K mostraron variabilidad entre los perfiles, lo que
podria indicar procesos como lixiviacion o diferencias en el material parental, el Cay
Mg tuvieron mayor variabilidad lo que podria indicar influencia de aportes externos.
Por otro lado, el Ti, Mn y P mostraron las concentraciones bajas y a su vez
presentaron variaciones mas marcadas entre los perfiles, o que podria sugerir
procesos de acumulacion o de transporte de material. EI P en particular mostro

valores bajos y dispersos.
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Figura 17. Concentraciones totales de elementos mayores en los horizontes a 50

cm de profundidad. Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 18 se presenta la grafica con los valores de las concentraciones de
elementos mayores y traza en diagrama de dispersion, obtenidos a nivel de
superficie para los 13 perfiles de suelo (AZU), cada elemento esta representado por

un color diferente para comparar de manera visual entre ellos.

Las concentraciones de los elementos mayores Fe, K y Ti presentaron las
concentraciones mas altas superando valores de 500 mg/kg, con un
comportamiento constante entre los perfiles, es importante mencionar que el Fe

destaco por ser mas estable y dominante.

Por otro lado, elementos como Sr, Ba, S y Zn mostraron variaciones marcadas entre
los perfiles, lo que podria estar nuevamente asociado a procesos de lixiviacion o
contaminacion puntual, el Zn y S tienden a oscilar, lo que podria sugerir influencia

de factores antrépicos.

En los elementos traza As, Rb y Mn exhibieron variabilidad significativa entre cada
perfil, lo que podria deberse a procesos locales o influencia antropica. Es de
importancia mencionar que elementos como el Pb, Hg y As son relevantes desde el
punto de vista ambiental, puesto que, incluso en bajas concentraciones pueden

representar contaminacion antropica.

Para el caso de los elementos de Hg, S y Ba no se encontraron presentes para
todos los perfiles debido a que los valores no alcanzaron el limite de deteccion para

la técnica determinada.
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Figura 18. Concentraciones totales de elementos en los horizontes a nivel de
superficie 0 cm. Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, la figura 19 presenta la gréafica con los valores de las concentraciones
de elementos mayores y traza en diagrama de dispersion, obtenidos a 50 cm de
profundidad para los 13 perfiles de suelo (AZU), cada elemento esta representado

por un color para comparar de manera visual entre ellos.

Las concentraciones de los elementos mayores Fe, K y Ti fueron las mas altas
superando valores de 3000 mg/kg, con un comportamiento estable y destacando al

Fe como el mas constante y dominante nuevamente a esta profundidad.

En el caso de Sr, Ba, Zn y Mn mostraron variabilidad entre los perfiles, que podria
verse influenciado debid a los procesos de movilidad o diferencias en el material
parental. El Zn y Mn suelen oscilar, lo que sugiere condiciones redox a esta

profundidad o actividades bioldgicas.
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Por otro lado, los elementos traza de As y Rb mostraron variabilidad significativa
entre los perfiles lo que podria sugerir movilidad o influencia antrépica. El As
presentd concentraciones irregulares, lo que podria indicar aportes externos y/o

condiciones especificas de retencion en el suelo.

Nuevamente en el caso de los elementos de As, S, Ba, Hg y Pb no se encontraron
presentes para todos los perfiles debido a que los valores no alcanzaron el limite de

deteccion para la técnica determinada.
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Figura 19. Concentraciones totales de elementos mayores y traza en los horizontes
a 50 cm de profundidad. Fuente: elaboracion propia.
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8.4. Indices de contaminacion

8.4.1. indice de geoacumulacién (Igeo)
Los resultados del indice Igeo de los elementos mayores evidenciaron que ninguno
de los elementos presentes en las muestras supera el valor 0, correspondiente a no
contaminado. Sin embargo, la diferencia con los metales pesados evidencia que el
enriquecimiento en las concentraciones este posiblemente asociada con aportes

externos del material de origen del suelo.

Los sitios que presentaron valores mas altos de estos elementos fueron; AZU-07 y
AZU-10 con valores altos para Al a 50 cm de profundidad (ver Figura 20). AZU-09
con valores altos de Fe a 50 cm de profundidad, AZU-02 y AZU-03 con valores de
K en todo el perfil y AZU-01 y AZU-11 con valores altos de P tanto en superficie
como a 50 cm de profundidad. En general el elemento que presentd valores
mayores de Igeo es el P (-0.9: Igeo < 0: No contaminado), aunque no llega a ser

peligroso para la zona (Peligro, 1 < Igeo < 2: Moderado).
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Figura 20. indice de geoacumulacién (Igeo) en elementos mayores. Fuente:
elaboracion propia en base a Santiago-Seoane (2021).
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Los resultados del indice Igeo que se presentan en las Figuras 21 y 22 mostraron
que el Rb, S y Ba oscilan entre -1.5 a 3.7 llegando hasta el valor Igeo < 3: Moderado

a fuertemente contaminado.

El elemento que presenta mayores valores de Igeo es el As encontrado en el sitio
AZU-01 a nivel superficial (2.6: Igeo < 2: Moderado a fuerte contaminado) (ver
Figura 21) llegando a ser perjudicial y peligroso para la zona. Asimismo, el elemento
Rb presenté valores Igeo arriba de 0 (0.1, 0.5y 0.6: <0 Igeo < 1: de no contaminado
a Moderado) para los sitios AZU-02, AZU-03 (tanto en superficie como en
profundidad) y AZU-06, solo a 50 cm de profundidad.

El comportamiento tanto de As como de Rb representan un riesgo potencial para la
salud y el ambiente y qué, ademas su variabilidad entre los perfiles podria estar

vinculado con actividades antropicas especificas en la zona.
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Figura 21. indice de geoacumulacién (Igeo) en elementos traza Sr, Rb y As.

Fuente: elaboracion propia en base a Santiago-Seoane (2021).
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En la figura 23 el elemento con mayor valor de Igeo es el S con un valor de 3.7 Igeo

< 3: Fuertemente contaminado y 2.1: Igeo 2 <: Moderado a fuerte, ambos medidos

para el perfil AZU-01 (en superficie y profundidad, respectivamente), llegando a ser

perjudicial y peligroso para la zona. Los elementos Ti y K presentaron valores Igeo

igual o cercanos a <0 (0.0 y -0.1: £ 0 Igeo: no contaminado), en los sitios AZU-09

(en profundidad) y AZU-02 (en profundidad), respectivamente.
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Figura 22. indice de geoacumulacién (Igeo) en elementos traza Ti, K, S y Ba.

Fuente: elaboracién propia en base a Santiago-Seoane (2021).
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Los valores de los elementos Zn, Fe y Mn (ver Figura 23) no presentaron un valor
Igeo mayor que < 0: No contaminado, sin embargo, el Mn (-0.9), en los sitios AZU-
05, AZU-10 y AZU-12 en la superficie, Zn (-0.7), en los sitios AZU-05 y AZU-10 en
la superficie y Fe (-0.1) para AZU-09 a 50 cm de profundidad son cercanos para

sobrepasar de no contaminado a moderado.
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Figura 23. indice de geoacumulacion (Igeo) en elementos Zn, Fe y Mn.

Fuente: elaboracién propia en base a Santiago-Seoane (2021).
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8.4.2. Factor de enriquecimiento (FE)
Los resultados del FE de los elementos mayoritarios Si, Al, Mn, Na, Ky P mostraron
un enriquecimiento de minimo a moderado en todos los perfiles a nivel de superficie
y a 50 cm de profundidad. Algunos elementos (Si y Al) mostraron valores constantes
mientras que otros presentaron picos en determinadas muestras como el caso de
Mn, P y Ti, lo que nos puede indicar que el enriquecimiento no es uniforme, si no

localizado en determinados perfiles.

El elemento que mayor enriquecimiento presentd es el K con un valor de 4.4 (2 <
FE <5 E. moderado), medido para el sitio AZU-07 (en profundidad). Si bien el indice
Igeo de los 6xidos analizados anteriormente mostr6 que dicho elemento no
representaba riesgos para el ecosistema, el valor FE muestra que existe un
enriqguecimiento del K. Seguido por el Si con un valor de 4.1 (2 < FE < 5 E.
moderado), Al con un valor de 2.8 (2 < FE < 5 E. moderado), Na valor de 2.8, todos
medidos para el sitio AZU-07 (en profundidad); P valor de 2.7 para el sitio AZU-11
(en superficie) y Mn valor de 2.3 (2 < FE < 5 E. moderado), para el sitio AZU-05 (en
superficie) (ver Figura 24).
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Figura 24. Valores del FE de los elementos mayoritarios a nivel superficie y a 50 cm

de profundidad en los perfiles AZU. Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de los demas elementos mayores y traza analizados, el FE mostré que
el elemento con mayor enriquecimiento fue el S con un valor de 42.8 (FE = 40:
enriguecimiento extremadamente alto), seguido del As con un valor de 20.8 (FE <
20: enriquecimiento significante) para el perfil de AZU-01 tanto a nivel de superficie
como a 50 cm de profundidad. Dichas elevaciones en la concentracién de los
elementos indican posibles fuentes externas, que podrian estar vinculadas a

contaminacion antrépica o procesos geoquimicos.

Los demas elementos, que mostraron un enriquecimiento de minimo a
enriquecimiento significativo fueron Rb, Zn, Mn, Ti y K, de acuerdo con el siguiente
orden: Rb con un valor de 5.9 (FE 5 < E. significativo), medido para el sitio AZU-03
(a profundidad); K con un valor de 4 (2 < FE < 5 E. moderado), medido para el sitio
AZU-02 (a profundidad); Ti con un valor de 3.2 (2 < FE < 5 E. moderado), medido
para el sitio AZU-01 (a profundidad); Zn con un valor de 2.9 (2 < FE < 5 E.
moderado), también medido para el sitio AZU-01 (a profundidad); y Mn con un valor
de 2.6 (2 < FE < 5 E. moderado), medido para el sitio AZU-05 (en superficie) (ver
Figura 25).

@ 42.8

39

34

29

L

T

824

@ 20.8

519 ®

@©

> 14

9 2.9 3.2 4.0

‘9 2.6

4 3.7 1.5
-1
223z
[ONOHONONONONGINCNONONGINONGNGIONONGNONONGINONONONONONONONONONO OO INS)
O O O 0O OO0 0000000000000 O0OO0OO0OO0OO0DO0OO0OO0ODOOoOOoOOoOOoOOo
DO M T O ANOMONN T NOO - OMTOANMNMNTNOO T O MST o N
P HSRHeARIREAR ARSI He e,
DD2D2DDO22D32D22D2220220$2$2D2$D22O$D05$22$2$225$D$2$>D0$>5$D53$D2XD2$2>5$525$>5$>5>
N NN NNNNNRNNMNNNNNNNNNNNNNRNNNNMNNNNNNN
T LCLCICLLCILLCCEIALLCELLCELCELCECLLCELCELCECEILCLCELCECECECELCELCECECCLC LI

Sr Rb As Zn Fe Mn Ti K S Ba
Enriquecimiento @® Muestras

Figura 25. Valores del FE de los elementos traza a nivel superficie y a 50 cm de profundidad
en los perfiles AZU.

Fuente: elaboracién propia.
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8.4.3. Factor antrépico (FA)
Los resultados del FA de los elementos mayores mostraron que los elementos Ti,
Mg, Ca, Na y Fe tienen valores de < 1 FA indicando proveniencia de fuentes
geogeénicas, mientras que los elementos Si, Al, Ky P sobrepasan valores > 1, para
todos los sitios analizados, lo que sugiere un enriquecimiento por fuentes antrépicas

(ver Figura 26).
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Figura 26. Valores del FA de los elementos mayoritarios a nivel superficie y a 50
cm de profundidad.

Fuente: elaboracion propia.

Para el resto de elementos mayores y los elementos traza presentes en los perfiles,
el analisis del FA mostré que los valores de Sr y Fe < 1 provienen de fuentes
geogénicas, mientras que los valores de Rb, As, Zn, Mn, Ti, K, S y Ba sobrepasan
el valor > 1, es decir provienen de fuentes antrdpicas (ver Figura 27) y se

encontraron para todos los sitios, excepto AZU-04 y 11. Siendo el As con un valor
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de 9.4 el mas alto (> 5 FA contaminacion severa), medido para el sitio AZU-01 (en
superficie), seguido de Rb con un valor de 2.3, medido para el sitio AZU-03 (a
profundidad), y el S con un valor de 1.9, medido para el sitio AZU-01 (en superficie),

presentando ambos > 1.5 contaminacion moderada, como se muestra en la figura
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Figura 27. Valores del FA de los elementos traza a nivel superficie y a 50 cm de
profundidad.

Fuente: elaboracion propia.

65



9. DISCUSION
9.1. Variabilidad y diversidad de suelos en el CGLA

Las propiedades de los suelos de la catena 1 (ver en Figura 28) se encuentran
dentro de un intervalo cercano de valores, donde sus valores de pH se mostraron
acidos para todos los perfiles, teniendo variaciones en las demas propiedades; la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) es alta y muy alta en los horizontes
superficiales y baja en los subsuperficiales, con texturas predominantes son franco

arcillo arenosa y franco arcillosa.

Con excepcion de los perfiles AZU-06, AZU-11 y AZU-12, principalmente en los
horizontes superficiales. En el suelo bajo uso agricola con condiciones de
hidromorfia (perfil AZU-06), el pH es extremadamente acido y existe un muy bajo
porcentaje de materia organica. En el caso del suelo bajo uso agricola de AZU-11,
el pH es fuertemente acido y con un muy bajo porcentaje de materia organica

igualmente.

De igual forma el suelo bajo bosque mixto y con pendiente (AZU-12), el pH
fuertemente acido y con bajo porcentaje de materia organica. En el caso del suelo
bajo bosque mixto o de oyamel (AZU-09, AZU-10, AZU-04 y AZU-05), el pH es acido
pero con porcentaje de materia organica de media a muy alta. Por otro lado el perfil
AZU-01 aunque esta bajo uso de pastizal presento propiedades similares a los

anteriores.

Los suelos desarrollados en zonas altas y planicies se caracterizan principalmente
por ser suelos geomorfoloégicamente estables, en cambio los suelos desarrollados
en ambientes de pendiente o planicies fluviales seran menos estables al tener
arrastre y/o aporte de sedimentos; en estos ambientes el pH se volvera mas acido

y habra disminucion del porcentaje de materia organica.

Esta interpretaciéon concuerda con los resultados del estudio realizado en suelos
bajo bosques de la Cordillera Central en Republica Dominicana (May, 2015), dénde
la geomorfologia influyo en la acidez de los suelos y la presencia de aluminio. Las

geoformas con poca pendiente de partes altas seran mas lavados y acidos, mientras
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que las de pendiente elevada o partes bajas habra acumulacion de sales,
presentando un pH mas elevado (Garavito Neira & Andreux, 1974), el cual se vio el

mismo comportamiento para nuestros perfiles.

Los suelos de la catena 1, mostraron en general comportamientos similares en sus
propiedades, influenciados principalmente por el uso de suelo y en menor medida
las geoformas del paisaje. La geomorfologia en este caso influye en la variabilidad

del desarrollo del suelo y en sus propiedades fisicoquimicas.
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Figura 28. Perfiles de suelos representativos de la catena 1 en la zona de la cuenca de San Pedro Jacuaro y San Isidro Alta Huerta.

Fuente: elaboracion propia.
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Las propiedades de los suelos de la catena 2 (ver en Figura 29) se encuentran con
un intervalo cercano de valores, donde el valor de pH se mostré acido para todos
los perfiles y en este caso bajos porcentajes de materia organica para toda la catena
en los horizontes superficiales y a 50 cm, capacidad de intercambio catiénico (CIC)
alta en la mayoria de los horizontes superficiales y baja en los horizontes a 50 cm.

Las texturas principales son franco arcillo arenosa y franco arenosa.

Los perfiles desarrollados bajo uso de suelo de bosque de pino (AZU-02, AZU-03,
AZU-08 y AZU-13), presentaron bajos porcentajes de materia organica, a diferencia
de los perfiles en la catena 1, qué presentaron porcentajes altos de materia organica
bajo el mismo uso de suelo de bosque. Por otro lado, el suelo del perfil AZU-07 es
el unico bajo uso agricola en la catena e igual que los perfiles de la catena 2,

presento valores bajos de porcentaje de materia organica.

En general todos los suelos presentaron valores de pH acidos, y se ha observadoé
que, con la disminucion del pH del suelo, hay aumentos drasticos en la desorcidon
de metales pesados y una disolucion de Cd, Pb y Zn, aumentando su
biodisponibilidad (Almonacid-Buenrostro, 2007; Badawy et al., 2002; Speir et al.,
1984). Como consecuencia, la combinacion del pH acido con texturas arenosas y
baja capacidad de intercambio catiénico favorece condiciones para una mayor
movilidad de los EPC (FAO & GTIS, 2016; Speir et al., 1984), lo cual podria

incrementar su disponibilidad en el ambiente.
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San Pedro Jacuaro y San Isidro Alta Huerta.

Fuente: elaboracion propia.



9.2. Movilidad y/o retenciéon de EPC en los suelos.
Generalmente, lo suelos ubicados en zonas bajas, como piedemonte o planicies
aluviales, muestran una mayor concentracion de elementos finos (limo y arcilla) y
por tanto tienden a mostrar mayores concentraciones de elementos potencialmente
contaminantes, esto se debe al transporte por escorrentia y/o procesos de erosion
(Osorio-Sanchez et al., 2024). A pesar de esto, los resultados en la zona de estudio
indicaron lo contrario, ya que en estas posiciones geomorfolégicas no se detectaron

concentraciones elevadas de los metales pesados.

En cambio, los suelos en posiciones mas altas del paisaje mostraron un
comportamiento diferente, donde se encontraron concentraciones elevadas de
algunos elementos traza, principalmente As. Por tanto, de acuerdo con la evaluacién
de los suelos en la zona de estudio, la acumulacion de los EPC no depende

unicamente de la posicion dentro de la catena o de la geoforma del paisaje.

Ademas de las geoformas en el paisaje, el uso de suelo y manejo influye de manera
directa en los procesos de retenciéon y/o movilizacion de los EPC dentro del perfil en
los suelos. En el caso de los suelos con uso de bosque de oyamel, donde la materia
organica mostro los valores mas elevados, se observd mayor retencién de EPC,
aunque de acuerdo con las graficas los sitios con bosque de oyamel solo presentan
presencia de Zn, Mn y Al, en cambio los demas suelos en zonas boscosas de San
Pedro muestran presencia de Rb, K, Ba, Mn, Zn Al, Ti, Fe y As (Wisniewski &
Marker, 2021).

En el caso especifico del As, en el perfil AZU-01, localizado a una altitud mayor a
2500 msnm, en una planicie bajo uso de suelo de pastizal y junto a un balneario de
aguas termales y dentro del CGLA, el horizonte a profundidad de 50 cm reportd
concentraciones que excedieron los limites maximos permisibles para la salud
establecidos por la norma mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
(SEMARNAT, 2007) y normas internacionales de CCME, (2007) de Canada, la EPA
EE. UU.-2015 USEPA, (2015) y la de Unién Europea-2022 Comisién Europea,
(2022) (ver Figura 30).
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Caso similar en el perfil AZU-09 donde la presencia del As solo supera el limite
maximo permisible para la EPA EE. UU.-2015, aunque como se menciond en
resultados el perfil se encuentra a menor altitud 2412 msnm, bajo uso de suelo de
bosque mixto y con una pendiente pronunciada y fuera del CGLA. Sin embargo,
estas concentraciones sugieren un aporte externo antropico, posiblemente asociado
con la actividad geotérmica presente en la region, lo que coincide con reportes

previos en zonas geotérmicas similares (Birkle & Merkel, 2000).
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Figura 30. Grafica de la concentracién de As en muestras de suelo en temporada

de estiaje y lluvias. *Nota los limites permisibles se encuentran en el anexo 2.
Fuente: elaboracion propia.

La presencia y aumento en las concentraciones de As en suelos de zonas
volcanicas ha sido vinculada con la actividad geotérmica, como en el estudio de
caso de Pastrana-Corral et al. (2016), donde el As solo se encontrd en suelos con

mayor retencion de los contaminantes, concordando nuevamente con estudios
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previos donde las concentraciones mas altas de metales pesados se dieron en

zonas de mayor altitud y cercania con campos geotérmicos.

Por otra parte, los suelos bajo uso de suelo agricola o bajo intervencidn por cambio
uso de suelo, mostraron propiedades que favorecen la movilizacién y por tanto se
identificaron concentraciones que no exceden los limites maximos permisibles, pero
que cuya movilidad implicaria un riesgo potencial, como en el caso de Mn, Ky P
elementos que son absorbidos por la vegetacion, a diferencia de elementos como
Zn, Rb o el As, que debido a su radio ionico o peso atomico, se quedan inmovilizados
(Garavito Neira & Andreux, 1974), la movilidad observada sugiere la posibilidad de
migracion hacia aguas subterraneas, especialmente en la temporada de lluvias o la
posibilidad de absorcion por la vegetacion (Cui et al., 2021; Fernandez-Ochoa,
Mullisaca Contreras, & Huanchi Mamani, 2022), procesos que dependen de factores

ambientales no evaluados directamente en este estudio.

En el caso de elementos como Zn y Ba mostraron presencia en los suelos, pero sus

concentraciones no superaron los limtes maximos permisibles (ver Figura 31 y 32).
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Figura 31. Grafica de concentracién de Zn en muestras de suelo en temporada de estiaje y

lluvias. *Nota los limites permisibles se encuentran en el anexo 2. Fuente: elaboracion
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Figura 32. Grafica de concentracion de Ba en muestras de suelo en temporada de
estiaje y lluvias. *Nota los limites permisibles se encuentran en el anexo 2. Fuente:

elaboracion propia.

74



9.2.1. indice de Igeo

Este indice evidencié que existe contaminacion por As, particularmente para los
sitios AZU-01 y 09, lo que infiere que la presencia de este elemento traza implica un
riesgo para el ecosistema y la salud de los habitantes de zonas aledafas al
Balneario y San Pedro Jacuaro. Los demas suelos presentaron contaminacion para
S (para el sitio AZU-01) seguido por Rb (en todos los sitios analizados a excepcion
del balneario, la localidad de Rubén Pérez y el bosque de la mesa de Guadalupe),
si bien estos dos elementos no son considerados metales pesados o elementos
traza, la geoacumulacién que presentan implicaria un riesgo para el ecosistema, asi
como para la salud de los habitantes de San Pedro Jacuaro, EI Comal, Rincon de
Rubios y San Pedro Eréndira. En cambio, los suelos no presentaron valores por
encima de 0 para ninguno de los demas EPC analizados, por tanto, no se considera

que exista contaminacion.

Por otra parte, las concentraciones de As ponen en consideracion la necesidad de
monitoreos periédicos con el fin de conocer la variabilidad temporal del elemento,
ademas denotan la importancia de poner énfasis en la gestibn del campo
geotérmico, considerando que este elemento podria proceder de dichas

actividades.

Teniendo en cuenta lo anterior, los resultados de Igeo son concordantes con lo
descubierto por Pastrana-Corral (2016), para zonas cercanas a plantas
geotérmicas, en donde las concentraciones de los elementos reportados fueron mas
altas que las encontradas en este estudio, esto debido a que las muestras de suelo

se tomaron en lugares adyacentes a las fuentes de origen de la planta.
9.2.2. Factor de enriquecimiento FE

El elemento que mayor enriquecimiento presenta es el S, concordando con el indice
Igeo que mostro para dicho elemento una alta contaminacion, el FE demostré que
en la mayoria de los puntos analizados existe enriquecimiento de tipo moderado a

extremadamente, representando mayores riesgos sobre el ecosistema. Los valores
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proporcionan indicios de que la actividad antrépica de la zona es la fuente del
aumento en dichas concentraciones, generando riesgos para el ecosistema y la

poblacion.

De los estudios consultados en la bibliografia, hay que tomar en cuenta que no se
han realizado estudios sobre indices de contaminacién aplicados a suelos en el area
de estudio, motivo por el cual se dificulta obtener mayores referencias tedricas de
valores de concentraciones para metales pesados. Sin embargo, de acuerdo con
Muyulema-Allaica et al. (2019) en estudios previos de suelos aplicando el FE, las
actividades antrépicas demostraron ser la fuente principal en el aumento de las

concentraciones de los metales pesados.

Adicionalmente, los elementos que presentan alto enriquecimiento siguieron este
orden: As, K, Zn y Ti, encontrandose en las localidades del Balneario, San Pedro
Jacuaro, El Comal y San Pedro Eréndira; por tanto, la contaminacion detectada en
los suelos indica nuevamente la presencia de factores antropicos, puesto que los
valores de FE sobrepasan 1.5, al igual que lo reportado en otros estudios como el
de Castro-Gonzalez et al. (2019).

Por lo anterior, se puede inferir que los suelos estudiados en San Pedro Jacuaro y
el Balneario, estan enriquecidos con metales pesados, particularmente S y As de
origen antrépico. En consecuencia, se deben tomar medidas encaminadas al
monitoreo de las concentraciones de los metales pesados y elementos traza. No
todos los elementos cuentan con normativas que establezcan un limite maximo
permisible, lo cual hace mas evidente la necesidad de tomar precauciones y

monitoreo con el fin de determinar su variabilidad.
9.2.3. Factor antropico FA

En concordancia con los indices anteriores, el FA confirma que el aumento tanto en
las concentraciones de As, como de S, Rb, K, Zn y Ti provienen de actividades
humanas. Por tanto, el enriquecimiento detectado para estos EPC en los suelos

sugiere la presencia de factores antropicos, 1o que puede asociarse con la actividad
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industrial de la planta geotérmica, el cual se ve reflejado para los perfiles que estan
mas cercanos al CGLA (AZU-01, AZU-02 y AZU-03)

Finalmente, se puede inferir que los suelos no estan contaminados, pero si
enriquecidos con As, S, Rb, K, Zn y Ti de origen antrépico. Se puede decir entonces
que la determinacion del FA es importante, porque ayuda a diferenciar entre los
elementos procedentes de origen natural y los procedentes de actividades
humanas; considerando lo anterior, es necesario realizar investigaciones que
evaluen la calidad de agua subterranea en la zona, para comprobar su afectacion y

proponer alternativas de solucion y remediacion de suelos.

77



10. CONCLUSION
El presente estudio generd informacién sobre los parametros fisicoquimicos de los
suelos representativos en la zona de Los Azufres, Michoacan, los cuales habian
sido poco estudiados con relacion al paisaje y su influencia en la movilidad/retencién
de diferentes EPC. Se observo que la materia organica ejerce gran influencia en la
retencién de los EPC, reportando mayor contenido de metales en suelos con alto

contenido de materia organica (MO).

El contenido de As en el suelo demuestra una acumulacion, sustentada con los
valores de Igeo, que indica la existencia de contaminacion para este elemento traza,
la cual esta vinculada al campo geotérmico Los Azufres, y por tanto a las actividades
industriales de la planta geotérmica. Asimismo, el FE indica enriquecimiento de As,
asi como de S, Rb, K, Zn y Ti, elementos que estan igualmente vinculados con

actividades antropicas de acuerdo con el FA.

De acuerdo con los indices Igeo, FE y FA y con las concentraciones de elementos,
se concluye que los valores de As y S presentan el mayor enriquecimiento,
posiblemente asociado a actividades antropicas, incluyendo la operacion de la
planta geotérmica. Esto resalta la necesidad de que las autoridades encargadas en
la region implementen programas de monitoreo y evaluacion periddica, para
determinar si pueden estar migrando los EPC, a través de la cadena trofica o a los

cuerpos de agua subsuperficiales.

Asimismo, se deben establecer tratamientos para la remediacion de suelos,
encaminados a reducir el riesgo potencial asociado a la presencia de estos
elementos en el suelo, especialmente considerando su movilidad y posibilidades de
transferencia a otros compartimientos ambientales de San Pedro Jacuaro y San
Isidro Alta Huerta.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Valores de fondo.

Utilizados para la determinacion de indice Igeo son los propuestos por Rudnick y

Gao (2014) que se presentan a continuacion.

Tabla 5. Valores de la corteza.

Elementos Valores de fondo
(mg/kg)
Si 311355
Ti 3837
Al 81497
Fe 35250
Mn 775
Mg 14959
Ca 25658
Na 24259
K 23244
P 655
Sr 320
Rb 84
As 4.8
Zn 67
S 621
Cd 0.09
Cu 28
Cr 92
Pb 12.6
Ni 47
Co 117.3
Hg 0.05
Ba 624

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién extraida de (Rudnick & Gao, 2014).
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Anexo 2. Limites permisibles de metales.

NOM-147 CCME
(mg/kg) (mg/kg)

- As 22 12 0.39 10
cd 150 14 70 1
Pb 400 140 400 100
Hg 23 6.6 23 0.45
Cr 280 64 - 100
Ni 1600 50 1600 40
Zn - 200 <15,000 300
Ba - 750 15,000 -

*Nota -, indica que no tiene un limite establecido.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacion extraida de las normas NOM-

147, Canada CCME-2007, EPA EE. UU.-2015 y la Unién Europea-2022.
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Anexo 3. Propiedades fisicoquimicas de los perfiles AZU-01 al AZU-06.

Perfiles  Horizontes me(l:: ':‘?)' dad ;:ig;r:)esn(t%s) ﬁ'l'ni:r(zz) (hg:1|:¢;o) Color (himedo) Humedad %E;E:;;:IE): I'()gl :;'0 (dé;IEm) gfg:i:)igg OT;%Z:; (cmC;f/;kg) Textura Ar:f;lla ‘I,_/‘;mo Z’rena
AZU-01 A 08 1.99 9801 5YR32  y1orsn roiizo oscuro 62.85 0.67 42 48 041 8.1 16.3 420 roncoarciiosa | 271 435 294
c 8.21 16.32 8368  10YR3/3 Marron oscuro 24.25 1.04 45 56  0.09 22 4.4 222 zr':r?ggaarc"'a 202 164 635
2B 2140 3.39 96.61  10YR 312 2";“&?(‘;‘ grisaceo muy - 4g 44 0.79 44 54 016 49 9.7 24 o 227 542 231
AZUO2 A 05 7.67 9233 10YR22  p\tarsn muy oscuro 717 0.74 53 59 021 2.1 42 158 Erancoarencsa 145 140 715
c 537 167 98.33 10YR5/3 Café 266 1.02 48 62 005 0.7 13 102 prenosafranca 125 40 835
2c 37-52 30.32 69.68  10YR6/2 Gris café claro 49 68 004 07 15 42 Francoarenosa 145 20 835
3c 52-72 21.46 7854  10YR5/3 Marrén 440 1.01 46 61 004 08 15 174 Francoarenosa 165 80 755
4c 72-101 2.34 97.66  10YR6/3 Marron palido 5.44 0.98 47 64 002 0.5 10 66 Francoarenosa 185 56 758
5C 101-108 30.10 69.90  10YR5/3 Marrén 5 68 002 05 0.9 206 Francoarenosa 165 40 795
6C 108-126 2.51 97.49  10YR6/3 _ Marron palido 7.28 1.10 49 65 004 04 08 174 Francoarenosa 185 100 715
AZU-03 015 155 6845 10YR42  mamon grisaceo 12.67 0.77 36 46 005 1.9 3.7 206  Francoarcilo 225 180 595
15-41 1.20 98.80  10YR7/2 Gris claro 6.74 0.92 41 51 003 1.2 24 198 Francoarenosa 185 80 735
2C 41-63 1.39 9861  2.5Y7/3  Amarillo palido 7.88 0.95 45 57 002 0.7 15 47 Francoarenosa 145 100 785
3C 63-90 2.53 97.47 2.5Y7/2  Gris claro 5.64 0.99 48 62 0.01 1.0 2.0 43.6 Franco arenosa 14.5 6.0 79.5
4c >90 3.69 9631 2.5Y7/3  Amarillo palido 1o 105 49 685 oo 02 04 166 Francoarenosa 185 60 755
AZU-04  Ah 0-50 7.20 9280  10YR21 Negro 45.82 063 42 48 006 7.5 14.9 293 Francoarcilloso 991 323 286
B 50.78 9.19 081 TSYR4M4 Maron 36.34 0.80 42 51 002 12 24 293 acilosa 465 160 375
cw 78 795 0075 10YRE4  momon amarilento 15.31 1.19 39 51 002 0.0 0.1 198, e 405 280 315
AZU-05 Ah 0-19/27 2.83 9717 10YR3/3 Marrén oscuro 42.93 0.74 52 55 036 8.8 176 472 Francoarcilosa 351 366 28.3
Bw1 19/27-66 2.70 97.30  7.5YR5/6 Marron intenso 18.67 109 53 62 003 04 0.7 173 e 825 200 475
Bw2 >66 3.33 9667 1OVR46_osauro 11.02 136 49 89 002 04 09 42 Francoarcilosa 345 280 375
AZU-06  Ap 0-15 585 15 10YRAD oo grisdoso 3.18 1.18 43 51 016 0.8 16 214  Francoarcila 285 180 535
Bg1 15-40 3.58 96.42 75YR4/2 Marrén 6.96 1e4 43 83 01 05 10 166 Looea 285 140 875
Bg2 >40 8.16 91.84 _ 10YR5/2 _Marrén grisaceo nn 144 5T 66 01 02 03 103 e 25 140 635
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Anexo 4. Propiedades fisicoquimicas de los perfiles AZU-07 al AZU-13.

. ) Densidad Carbono Materia
Perfiles Horizontes Profundidad Fragment:)s .Tlen;a ('Zolor Color (humedo) Humedad aparente pH kcl pH h20 CE organico organica cic Textura % .% %
(cm) gruesos (%) fina (%) (himedo) (glcm3) (ds/cm) %) % (cmol/kg) Arcilla Limo  Arena
AZU-07 Ap 0-30 2.83 97.17 7.5YR 3/3 marrén oscuro 2.51 1.16 37 43 017 13 25 293 Franco arcilla arenosa 205 140 655
Bg 30-50 3.30 96.70 7.5YR 3/4 marrén oscuro 14.57 mm 35 4 0.06 09 8 214 Franco arcilla arenosa 245 120 63.5
Cgl 50-85 3.55 96.45 10YR 5/4 marrén amarillento 5.08 1.31 36 45 0.04 02 03 134 Franco arcilla arenosa 205 140 65.5
6.37 9363  10YRGM4  Marronamarilento 12.10 117 38 48 0.04 04 08 10.3 . 278 100 622
C2 >85 claro Franco arcilla arenosa
AZU-08 A 0-25 2.90 97.10  75YR25/2 marrén muy oscuro 2.61 099 42 52 002 07 14 222 pranco arcilla arenosa 238 160 602
marrén amarillento
B 25-63 1,68 9832  10YR4/6  oscuro 9.03 1.07 47 59 002 0.6 12 134 Franco arcilla arenosa 818 140 542
marrén amarillento
2C 63-70/83 9.41 90.59 10 YR3/4  oscuro 7.52 1.26 48 6.4 0.02 0.6 1 i Franco arcilla arenosa 818 200 482
3B 70/83-110 10.26 89.74 7.5 YR 3/3 marrén oscuro 12.37 1.49 4.3 5.7 0.03 1.0 2.0 11.1 Arcillosa 49.8 22.0 28.2
AZU-09 A 0-10 11.78 88.22 10 YR 2/2 marrén muy oscuro 4.28 083 50 6 009 45 9.1 228 Franco arcillo arenosa 291 157 55.2
B 10-35/47 15.47 84.53 10 YR 3/3 marrén oscuro 556 090 41 56 002 1.3 27 182 Franco arcillo arenosa 318 160 522
BC 35/47-79 7.74 9226  7.5YR3/4  marron oscuro .04 0.88 41 55 0.03 03 06 128 Franco arcillosa %8 280 362
C 79-104 12.39 87.61 7.5 YR4/3 marrén 17.44 0.87 3.8 5.5 0.03 0.3 0.6 13.5 Arcillosa 41.8 36.0 22.2
AZU10 A 07 7.18 9282  75YR3/2  marrén oscuro 7.06 0.96 48 57 012 8.9 77 285 Franco arcilloso 331 286 384
B1 7-45 2.02 97.98 75YR3/3  marrén oscuro 529 1.01 48 6 003 05 1 166 Franco arcillo arenosa 278 24.0 48.2
marrén amarillento
B2 45-63 1.13 98.87 10 YR 4/6 oscuro 13.07 0.99 44 6.1 002 02 05 190 Franco arcillosa 338 240 422
marrén amarillento
B3 63-82 3.58 9642  10YR4/4  oscuro 9.94 1.08 46 58 0.08 0.0 04 49 Franco arcillosa 208 260 442
C 82-100 1.74 98.26 7.5 YR5/6  marrdn fuerte 9.79 1.15 4.4 6 0.02 0.1 0.2 7.9 Franco arcilla arenosa 25.8 16.0 58.2
AZU-11 Ap 0-24 18.55 81.45 10 YR 3/3 marrén oscuro 589 0.96 5 57 025 20 40 126 Franco arcilla arenosa 218 26.0 52.2
B 24-40/56 179 9821  10YRS5/6  marron amarilento 18.59 0.73 56 63 013 05 10 2 Eranca 218 300 482
marrén amarillento
2c 40/56-63 1.44 9856  10YR4/6  oscuro 13.91 0.81 55 63 0.07 05 0.9 87 Franco arcilla arenosa 218 104 678
3Bss 63-98 14.64 8536 7.5YR25/2 marrén muy oscuro 18.52 1.33 56 66 01 06 12 134 Arcillosa 598 164 239
3Bss2 98-118 0.48 99.52 2.5 YR 3/3 marroén oliva oscuro 21.89 1.57 5.7 6.6 0.09 0.7 1.5 11.8 Arcillosa 59.8 18.4 21.9
AZU-12 A 0-20 2.85 97.15 7.5YR 2.5/3 marrén muy oscuro 822 075 5 59 0.03 25 50 222 Franco arcillo arenosa 271 263 46.6
marrén amarillento
B 20-74/80 297 9703  10YR4/6  oscuro 1348 085 5 6.1 003 11 22 187 Franco arcilla arenosa 202 220 578
2C 74/80-89/95 13 9862  75YRS56  marron fuerte 10.58 0.73 51 6.6 0.02 10 19 71 Franco arcilla arenosa 202 220 578
3B 89/95-121 1.1 98.87 7.5 YR 3/4 marrén 0scuro 18.53 0.82 5.1 6.6 0.03 1.0 1.9 14.2 Arcillosa 44.2 18.0 37.8
marrén grisdceo muy
AZU-13 A 0-30 7.08 92.92 10 YR3/2  oscuro 456 083 58 6.7 002 21 42 229 Franco arcillo arenosa 20.2 220 578
marrén amarillento
B 3075 15.98 8402  10YR4/6  oscuro 11.06 0.7 47 57 0.01 08 17 102 Franco arcillo arenosa 202 220 5738
BC 75-108 2.10 97.90 10 YR6/8  amarillo café 19.50 0.64 4.8 5.5 0.01 0.9 1.9 13.5 Franca 18.2 34.0 47.8
2C 108-121 3.10 96.90 25Y5/4 marrén oliva claro 10.92 0.78 4.8 6 0.01 0.6 1.2 9.5 Franca 18.2 36.0 45.8
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