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Resumen

Los suelos derivados de material piroclastico, se caracterizan por presentar poca resistencia
al intemperismo quimico, su rapida alteracién promueve la formacién antagénica de minerales
de bajo orden estructural (aléfano e imogolita) o de complejos organometalicos (Al-humus, Fe-
humus) en funcién del clima, contenido y tipo de materia orgéanica y pH, los cuales, influyen
directamente en el desarrollo de estos suelos. Varios estudios de suelos realizados a lo largo de
secuencias climaticas han mejorado la comprension del efecto climéatico durante el desarrollo de
los suelos volcanicos, no obstante, se ha prestado poca o nula atencién a la influencia de la
exposicion de ladera sobre |la génesis de Andosoles, por lo que, en este trabajo se evalué en un
gradiente altitudinal el desarrollo pedogenético asi como la posible influencia de la exposicion
de ladera en sitios homodlogos en altitud, pero con orientacién contrastante (umbria y solana)
desarrollados sobre depésitos piroclasticos. Se realizaron extracciones selectivas de aluminio,
hierro y silice, y se cuantificd carbono organico del suelo segin el método de Walkley & Black.
Al analizar los resultados con una prueba multivariada de Distribucion T? de Hotelling se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) respecto a la composicién
coloidal de los suelos desarrollados en orientacién contrastante. Las cantidades vy
concentraciones de aléfano y complejos organometalicos alcanzaron su éptimo en sitios con
mayor precipitacion. Posteriormente, se clasificé a los suelos utilizando indicadores pedogénicos
(Alo + %2 Feo y Alp/Alo) para diferenciar los suelos de acuerdo a su grado de intemperismo y
fraccion coloidal dominante. Las diferencias en el desarrollo de los suelos volcanicos son
evidentes a lo largo del gradiente altitudinal, asimismo, las condiciones climaticas locales que
produce la exposicion de ladera resulta ser un factor diferencial en la génesis de suelos de ceniza
volcanica. Los datos obtenidos muestran diferencias dadas por la exposicion; los constituyentes
coloidales dominantes en ladera umbria son de complejos organicos, mientras que, los
minerales de rango corto tipo aléfano dominan en ladera solana. Las diferencias observadas en
cuanto al tipo de suelo deben ser consideradas para fines de restauracién, conservacion, pago

por servicios ambientales, entre otros usos.
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Abstract

Soils derived from pyroclastic material are characterized by a low resistance to chemical
weathering, its quick alteration promotes the antagonistic formation of short-range-order
minerals (allophane and imogolite) or of organometallic complexes (Al-humus, Fe-humus)
depending on climate, pH value and organic matter content and type; factors that directly
influence the development of these soils. Several soil studies conducted along climatic
sequences have enhanced the understanding of the climate effect during volcanic soils
development, however, there has been little or no attention paid to the influence of hillside
exposure on the Andosols genesis, therefore, in this work the pedogenetic development was
evaluated in an altitudinal gradient as well as the possible influence of hillside exposure in
homologous sites at altitude but with contrasting orientation (sunny and shady) developed on
pyroclastic deposits. Selective extractions of aluminium, iron and silica were carried out, and
organic carbon from the soil was quantified using the Walkley & Black method. When analyzing
the results with a multivariate Hotelling's T-squared distribution test were found statistically
significant differences (p<0.05) concerning to the colloidal composition of soils developed in
contrasting orientation. The quantities and concentrations of allophane and organometallic
complexes reached their best in sites with greater precipitation. Later, the soils were classified
using pedogenic indicators such as Alo + %2 Feo and Alp/Alo to differentiate soils according to
their degree of weathering and dominant colloidal fraction. Differences in the development of
volcanic soils are evident along the altitudinal gradient, furthermore, the local climatic conditions
produced by hillside exposure is a differential factor in the genesis of volcanic ash soils. The data
obtained show differences given by the exposure; the dominant colloidal constituents on shady
slopes are organic complexes, while short range allophan minerals dominate on sunny slopes.
The observed differences in soil type should be considered for restoration, conservation,

payment for environmental services, among others land uses.
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. Introduccidn

Los suelos derivados de ceniza volcanica - Andosoles -, poseen una serie de propiedades
particulares que los diferencian ampliamente de los suelos provenientes de otros materiales
parentales; tienen una distribucién geogréfica especifica, poseen un origen comin y exhiben
propiedades caracteristicas que se asocian, principalmente, a una gran reserva de carbono,
elevada capacidad de almacenamiento de agua, asi como una alta productividad agricola y
forestal (Besoain, 1985). Estas propiedades caracteristicas se deben a la naturaleza de su fraccién

coloidal, la cual, estd dominada por complejos organometélicos o minerales alofanicos.

Dependiendo de las condiciones bioclimaticas, la composiciéon mineralégica varia
ampliamente. Diversos estudios a escala global (p. €. Shoji & Ono, 1978; Shoji et al., 1993; Jahn
& Stahr, 1996; Besoain et al., 1999; Campos et al., 2001; Dahlgreen et al., 2004; Broquen et al.,
2013; Pena-Ramirez et al., 2013) han establecido que la formacién de los suelos volcanicos esta
controlada por factores climaticos, como precipitacion, temperatura, humedad relativa, régimen
de lixiviacion, asi como de la cantidad y composicién de la materia organica; la integracion de

estos factores determina el desarrollo y propiedades del suelo.

A efectos de manejo del suelo, los Andosoles se dividen en dos grupos en funcién del
constituyente coloidal dominante: uno en el cual predomina el aléfano y minerales similares (el
tipo silandico); y otro en el cual predomina el Al formando complejos con acidos organicos — Al-
humus - (el tipo aluandico) (Shoji et al., 1996). Ambos constituyentes tienen una relacion

antagonica en el suelo debido a que las condiciones de formacién de cada uno son opuestas.

El aluminio, hierro y silice son los principales elementos que conforman los constituyentes
coloidales de los suelos de ceniza volcéanica, estos elementos, determinados por métodos
quimicos extractivos definen las difrentes formas de Al, Fe y Si presentes en minerales tipo
aléfano, cristalinos, y en complejos orgénicos. A partir de la interpretacion de las relaciones y
proporciones existentes entre estos elementos se puede direfenciar el tipo de Andosol de

acuerdo a su fraccién coloidal dominante.

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal. FES Zaragoza. UNAM
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De acuerdo con Duchaufour (1984): “los Andosoles constituyen, para los investigadores de
suelos, un material de estudio de considerable interés, ya que representa un verdadero
laboratorio natural donde la interaccion de complejos organicos y minerales tipo aléfano alcanza
una amplitud excepcional que permite seguir facilmente la evolucién de sus constituyentes”.
Asimismo, algunos estudios de suelos realizados a lo largo de secuencias bioclimaticas han
mejorado la comprension del efecto climatico durante el desarrollo de los suelos volcéanicos, no
obstante, pese a que la orientacién de ladera modifica las condiciones microclimaticas de los
sitios, se ha prestado poca o nula atencién a la influencia de este factor en la génesis de

Andosoles.

Con base en lo anterior, surge el objetivo de la presente investigacion: cuantificar aluminio,
hierro y silice mediante extracciones quimicas selectivas e inferir su relacion con el proceso de
andosolizacién sobre un gradiente altitudinal, en laderas de orientacién contrastante (umbria y
solana) con suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas en una cuenca geomorfolégicamente

representativa de las barrancas del occidente del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

El estudio puede aportar nueva informacion respecto a la influencia de la orientacién de
ladera en la génesis de Andosoles, asimismo, seria posible inferir ciertas tendencias que podrian
extrapolarse a nivel regional debido a la representatividad geografica del area de estudio. De la
misma manera, a posteriori, haciendo uso de otras herramientas analiticas como
Espectrofotometria Infrarroja (FTIR), Resonancia Magnética Nuclear (RMN) y Difraccién de Rayos

X, se podria caracterizar con mayor precisiéon la composicién coloidal de estos suelos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden proporcionar las bases para: a)
ampliar el conocimiento que se tiene acerca de los mecanismos de formacién de complejos
organometdlicos y minerales tipo aléfano; b) implementar planes y programas de manejo del

suelo en funcién de las condiciones microclimaticas definidas por la orientacion de la ladera.
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Il. Marco tedrico

2.1 Suelos de ceniza volcanica

El vulcanismo desempefia una importante funcién en el mantenimiento de la productividad
de los ecosistemas terrestres a través del rejuvenecimiento del suelo. El vulcanismo es
probablemente el mecanismo mas obvio de reciclaje de grandes cantidades de material
geoldgico y gases (p. ej. COz, SO,) en el planeta Tierra. Por lo tanto, la actividad vulcénica juega
un papel importante en el ciclo global del carbono, representando una fuente primaria y un

sumidero de carbono (Dahlgren et al., 2004).

El término "suelos de cenizas volcéanicas" se utiliza cominmente para denotar " Kurobokudo",
vocablo japonés que significa suelo negro esponjoso, "Andosoles" en la Base Mundial de
Referencia para los Recursos del Suelo (Clasificacion WRB) (FAO et al.,, 1998) y "Andisoles" en
US Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999). Los Ultimos dos términos también derivan de

vocablos japoneses: an=oscuro y do=suelo cuyo significado es suelo oscuro (Takahashi et al.,

2002).

De acuerdo con Shoji et al. (1993) los suelos derivados de ceniza volcanica tienen rasgos
morfoldgicos, fisicos y propiedades quimicas que raramente se encuentran en suelos derivados
de otros materiales (elevada capacidad de retenciéon de humedad, baja densidad aparente, alta
retencién de fosfato, alto contenido de carbono orgénico). El concepto central de los Andosoles
es el de un suelo que se desarrolla sobre material de eyeccién volcénica y/o volcanoclastico,
estas eyectas o tefras contienen varios silicatos y otros minerales de diferentes tamanos como
vidrio volcanico, feldespatos, cuarzo, homnblenda, augita, magnetitas, biotitas y apatitas; el
material mas abundante en cenizas volcanicas es el vidrio volcanico (Takahashi et al., 2002).
Después de la deposicion de las tefras comienza la formacién del suelo, la composicion
elemental y mineraldégica de las tefras cambian y se forman suelos de cenizas volcanicas o

Andosoles con propiedades Unicas que se deben principalmente a su fraccion coloidal

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal. FES Zaragoza. UNAM



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Universidad Nacional Autdnoma de México

dominada por minerales secundarios no cristalinos y complejos organometalicos. Al proceso de
desarrollo de caracteristicas propias de estos suelos se le denomina "andosolizacion"
(Duchafour, 1984; Nanzyo, 2002). De esta manera, cuando nos referimos a un Andosol estamos
hablando de suelos con una derivacién genética comin y que se identifica con las cenizas

volcanicas como material parental a través de propiedades caracteristicas y diagnosticas.

El conjunto coloidal dominante de suelos formados en materiales volcénicos varia
ampliamente dependiendo de factores tales como la composicién del material parental, la etapa
de formacién del suelo (es decir, el grado de intemperismo), el pH, la temperatura del suelo, los
regimenes de humedad, y la acumulacién de materia organica (Wada, 1980; Shoji et al., 1993,

Nanzyo et al., 1993).

2.2 Génesis de suelos volcanicos

2.2.1 Factores formadores del suelo en zonas volcanicas

El suelo es un cuerpo natural que se desarrolla en funcién de factores formadores (Jenny,
1941): El material parental (precursores orgénicos o geoldgicos del suelo), el clima (precipitacion
y temperatura), la biota (organismos vivos en los que destaca la vegetacion y la actividad
microbiana, los animales del suelo, e incluso los seres humanos), la topografia (la geoforma del
terreno y su posicion en el paisaje), y el tiempo (el lapso que los materiales parentales han sido
expuestos a los factores formadores). El clima, junto con su influencia sobre la vegetacion vy el
tiempo de exposicién a la intemperie son los dos factores principales que regulan las vias de
desarrollo del suelo en los materiales volcanicos (Pefia-Ramirez, 2013). A partir de cenizas
volcanicas se forma una amplia variedad de suelos como Regosoles, Leptosoles, Andosoles,
Cambisoles, Spodzoles, Luvisoles, Oxisoles, entre otros, dependiendo de las distintas

combinaciones de los factores formadores (Besoain, 1985; Jahn & Starn, 1994).
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2.2.1.1 Ceniza volcénica como material parental

Los suelos volcanicos se desarrollan a partir de materiales piroclasticos de caida, tales como
pdmez, ceniza volcanica o tefray lapilli. Las cenizas volcénicas (Figura 1) son relevantes como
material parental debido a consecuencia de su condicién fragmentaria, es decir, su alta
porosidad, y permeabilidad, superficie especifica elevada, la homogeneidad de las particulas y
la labilidad quimica de los vidrios hacen de éste un material muy susceptible a la alteracién
(Besoin, 1985). Estan conformadas en una proporcién grande por vidrio, por lo que presentan

poca resistencia al intemperismo quimico (Takehashi et al., 2002).

La rdpida intemperizacién de los materiales volcanicos a menudo conduce a una fraccion
coloidal dominada por materiales no cristalinos o poco cristalinos (Shoji & Ono, 1978). La rapida
cinética de nucleacién para materiales no cristalinos favorece una mayor formacién de estas fases
solidas meta estables en relacién con sus equivalentes minerales cristalinos mas estables
termodindmicamente (Schwertmann, 1985). Las condiciones climaticas desempefian un papel
importante en la formacién de minerales cristalinos a medida que se promueve la cristalizacién
por accion de la alternancia de humedad en el suelo (Stumm, 1992). Los materiales no cristalinos
son mas persistentes en condiciones de clima frio debido a que la cristalizaciéon se ve

obstaculizada por el bajo aporte de energia térmica (Dahlgren et al., 2004).

—_—
100y m Q0000

Figura 1. Cenizas volcéanicas. Tomado de: Dahlgren et al., 2004.

Las cenizas pueden ser transportadas por el viento hasta cientos o miles de kilémetros,
dependiendo de su tamafio y composicién mineralégica, favoreciendo que sea suministrada en

las zonas volcéanicas del mundo ocasionando que el tiempo de formacién del suelo superficial
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reinicie cuando un nuevo depésito de ceniza volcénica es provisto (Shoji et al., 1993; Nakagawa
& Ohba, 2002). La acumulaciéon intermitente de ceniza volcénica y otros materiales piroclésticos
tiene un considerable impacto en la génesis y morfologia de los Andosoles (Leamy et al., 1988).
En las regiones volcéanicas activas, es comin encontrar suelos que tengan depositos de

materiales piroclasticos y suelos sepultados (Shoji & Ono, 1978; Hernandez-Jiménez, 2006).

2.2.1.2 Clima

La formacion de los suelos volcénicos esta fuertemente controlada por los factores climéticos,
como temperatura, precipitacién, evapotranspiracion, humedad relativa, estacionalidad, etc. Su
efecto en la formacion y propiedades del suelo es generalmente la integracién de todos estos
componentes; sin embargo, la temperatura y la precipitacién tienen un papel primordial (Pefia-

Ramirez, 2013).

La tasa de intemperismo quimico en el suelo decrece notoriamente conforme disminuye la
humedad. Cuando las cenizas volcénicas se ven expuestas a una precipitacién promedio anual
igual o mayor a los 1,000 mm, los horizontes superficiales son fuertemente acidos (pH < 5),
reflejando la alta lixiviacién de bases del suelo. Estos horizontes se caracterizan por contener
arcillas minerales no alofanicas, una intensa formacién de complejos organominerales de Al y
Fe, y alta acumulaciéon de materia organica. En contraste, los suelos que reciben una
precipitacion anual baja (< 1,000 mm) tienen un pH >5, se caracterizan por poseer arcillas de
tipo aléfano y una menor cantidad de complejos organominerales de Al y Fe (Mizota & Reeuwijk,
1989; Shoji et al., 1993; Nanzyo, 2002). De acuerdo con Jahn & Starn (1994) el limite inferior de

precipitacion para que se desarrollen los Andosoles es de aproximadamente 200 mm.

2.2.1.3 Organismos

Los organismos que afectan la formacion del suelo se dividen en tres grupos: la vegetacion,
la fauna y los microorganismos (Arias, 2001). Los organismos vivos y particularmente las plantas

contribuyen en la formacién y en las propiedades de los suelos volcanicos (Nanzyo, 2002). Poco
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tiempo después de que las tefras son depositadas, la vegetacion rapidamente cubre los
depésitos debido a que las propiedades fisicas y quimicas son favorables para el crecimiento de
las plantas, las cuales facilitan el desarrollo de los suelos (Duchafour, 1984). Coberturas de
bosque y pastizal contribuyen con gran cantidad de biomasa para la formacién de epipedones

muy obscuros, ricos en humus (Percival et al., 2000).

La accion de este factor sobre el suelo involucra acciones como la translacion mecénica de
particulas, la transformacién y produccién de sintesis de substancias, la estructura, la produccién
y el consumo de nutrimentos, intervencién directa sobre el pH y potencial de éxido reduccién
del medio; todas estas acciones repercuten a su vez sobre la biologia del suelo (Sandoval-

Aparicio, 2016).
2.2.1.4 Topografia

La relacién entre la topografia y la depositacion de tefras, erosiéon y redistribucion de
materiales de acuerdo a la pendiente, exposicién, y la distribucion de humedad en el paisaje
son factores que especialmente afectan la génesis y las propiedades de los suelos volcénicos

(Miehlich, 1991; Lépez-Lépez, 2014; Pefa-Ramirez, 2013).

El relieve afecta la formacién de suelos al modificar las relaciones de humedad dentro del
suelo, controla el grado de escorrentia, la remocién de suelo, el grado de erosidn, asi como la
incidencia de los rayos solares sobre la superficie segun la posicién del relieve con respecto al
Sol. Existe siempre una relacién entre el relive y las propiedades de los suelos, las mas comunes
asociadas con la pendiente son: profundidad del horizonte A, espesor y contenido de materia
organica, humedad del perfil del suelo, grado de desarrollo del perfil, contenido de sales

solubles, temperatura del suelos y caracter de material parental parental (Arias, 2001).

En México la influencia del factor topografico en la formacién del suelo es marcada, pues casi
todos los cambios en las unidades de suelo, que tienen lugar en distancias cortas, estan

relacionadas con el factor topogréfico (Gama et al., 1999).
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2.2.1.5 Tiempo

El tiempo es un proceso pedogenético que se refiere a un periodo en el que se alcanza un
estado estatico o de casi equilibrio con el ambiente de tal forma que produce propiedades

pedogenéticas perdurables con el tiempo (Jiménez, 2013).

Los efectos del proceso de formacién de suelos son evidentes cuando pasa cierto tiempo.
En los paisajes volcanicos es frecuente encontrar suelos que estan cubiertos por depdsitos de
cenizas recientes (sepultados) que fueron emitidas por conos volcanicos activos. El espesor de
estos nuevos depdsitos es muy variable, dependiendo de la intensidad de la erupcién, la
distancia a la que se encuentre el cono volcénico emisor y el tipo de ceniza volcanica (las cenizas
basalticas se desplazan mas que las andesiticas). Cuando los depdsitos de cenizas ocurren
constantemente, aunque sea en pequefas cantidades, contribuyen a rejuvenecer los suelos,
dado que éstas se intemperizan en relativamente poco tiempo aportando nuevos nutrimentos

que quedan disponibles para las plantas (Pefia-Ramirez, 2013).

2.2.2 Intemperismo de las cenizas volcénicas

De acuerdo con Duchaufour (1984), la génesis de los Andosoles ocurre de manera general

en tres etapas (Figura 2):
1. Primera etapa: pre-edéfica.

Se trata de la primera alteracién de los piroclastos en general, que tiene lugar antes de la
colonizacién por la vegetacién y de la incorporaciéon de la materia organica. Este proceso se ve
favorecido por un clima célido y himedo. En esta etapa los vidrios se hidratan y se originan
esferas amorfas que evolucionan por cristalizacién progresiva, dando arcillas tipo
montmorillonita neoformadas en un medio generalmente rico en silice y cationes alcalinotérreos.
Posteriormente bases y silice son eliminadas rapidamente, los iones hidratados de Si y Al se

combinan débilmente al comienzo, pero al final, y gradualmente, se forman, de acuerdo a las
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condiciones ambientales: materiales amorfos dominados por aléfano y similares o por complejos

organometalicos.

La alteracion répida y masiva de los vidrios volcanicos y minerales primarios, determina la
existencia de nutrimentos, las bases intercambiables (Ca, Mg y K) son abundantes (Crews et al.,
1995). Dado que las cenizas volcénicas poseen vidrio y otros minerales (piroxenos, hornblendas
y plagioclasas) que al hidratarse se intemperizan rapidamente, liberando paulatinamente estos
elementos los cuales permiten el desarrollo muy rapido de una cubierta vegetal en condiciones
adecuadas de humedad. Los restos vegetales usados por los organismos del suelo,
descompuestos y mezclados con sustancias coprogénicas, se asocian estrechamente con las
capas superiores de un suelo obscuro, humifero, fuertemente organico sobre una capa de ceniza
poco intemperizada. Los tiempos de formacién de estos suelos son sélo decenas de afios (Pefia-

Ramirez, 2013).

2. Segunda etapa: edéfica (accién de la materia organica)

Esta es la fase de edafogénesis durante la cual la alteraciéon se acelera y toma el caracter de
una aciddlisis. En esta etapa los componentes himicos preservan la condicién amorfa de los
geles minerales impidiendo la neoformacion de arcillas cristalinas, y, aunque los hidréxidos de
hierro y aluminio estén inmovilizados, no ocurre lo mismo con la silice y las bases, las cuales son
eliminadas progresivamente en estado soluble. En contrapartida, los compuestos minerales no
cristalinos ejercen a su vez, principalmente a través del aluminio, un efecto importante sobre la
evolucion de la materia orgénica. Estos compuestos mantienen una humedad constante y, por
lo tanto, aceleran la descomposiciéon de la materia organica fresca, pero a su vez estabilizan y
protegen los compuestos humificados contra la biodegradaciéon microbiana, de tal forma que
estos se acumulan en cantidad considerable en el perfil de suelo. Conforme avanza el desarrollo

de los suelos se forman Andosoles alofanicos o no alofanicos.
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3. Tercera etapa: maduracién (evolucién por envejecimiento de los geles mixtos).

Una doble poli-condensacién afecta de una parte a la fraccién organica y de otra a la fraccion
mineral de los complejos; se trata de la evolucién normal de los complejos érgano-minerales,
relacionada con las alternancias estacionales de humectacién y desecacién. Los ciclos de
humectacién y secado, junto con los regimenes de temperatura del suelo, también tienen una
gran influencia en la fraccién coloidal a través de su influencia en la cristalizacién. Conforme los
componentes no cristalinos de la fraccién coloidal del suelo comiencen a cristalizar las

propiedades caracteristicas de los Andosoles desaparecen.

Andolizacién

Aluminio domina

Primera etapa Complejos organometélicos

aciddlisis y complejélisis

. L. . Ca, Ky Mg
Material volcénico ® Coloides | ————— Segunda etapa
Hidrdlisis poco cristalinos
Intemperismo quimico Minerales alofénicos
Silice domina
Regosol ® Andosol + Policondensacién
Alternancias estacionales
de humectacién y desecacién
Segunda etapa Tercera etapa

Figura 2. Proceso de Andosolizacién en depdsitos de cenizas volcénicas. De acuerdo con Duchaufour,
1984.

Besoain (1985) concluye que la formacién de los Andosoles es favorecida por todos los
factores que aceleran la alteraciéon de los minerales y el vidrio volcénico y permiten la sintesis
rapida de los materiales no cristalinos, destaca también que en este evento pedogenético, la
naturaleza del material parental pirocléstico y un clima constantemente himedos son requisitos
6ptimos para su desarrollo; por lo tanto el proceso de andolizaciéon se ve favorecido en areas
donde la precipitacién excede a la evapotranspiracion y la temperatura no sea mayor a 25°C.

Complementando, Jahn & Starn (1996) y Jaramillo (2006) enfatizan en qué el proceso de
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andolizacién depende estrechamente del edafoclima; cuando el suelo no se deseca nunca, la
tercera etapa de la evolucién apenas se produce y los procesos de formacion de las arcillas y
de mineralizacién de los componentes organicos mas evolucionados son muy lentos al maximo

y el suelo se mantiene como un Andosol.

2.3 Constituyentes coloidales comunes

2.3.1 Aléfano

El al6fano es un nombre de grupo que se le da a una serie de aluminosilicatos hidrolizados
no cristalinos de origen natural con una composicién quimica variable que incluye en su
composicién quimica silicio, aluminio y agua (Al:SiOs'nH,O) (van Olphen, 1971). No tiene una
composiciéon quimica definida, pero presenta una relacion atémica Al:Si entre 1y 2. Con base
en esto, en la naturaleza existen aléfanos ricos en aluminio (Al:Si = 2:1) y ricos en silicio (Al:Si =
1:1). Los que muestran abundante aluminio estan ligados a la imogolita por tener el mismo
arreglo atémico y composicién quimica pero diferente morfologia. El aléfano rico en aluminio
es el mas abundante, el aléfano rico en silice generalmente no se encuentra en Andosoles ni en

sitios con climas Udicos (Wada, 1989; Shoji et al., 1993).

La génesis de los materiales no cristalinos es muy afectada por el clima, especialmente el
régimen de lixiviacién, y por el tiempo de exposicion a la intemperie (Dahlgren & Saigusa, 1994).
Se sefiala que el aléfano y la imogolita se forman en ambientes edéficos que presentan pH (H2O)

entre 4.9 y 7.0 (Quantin, 1986; Parfitt & Kimble, 1989; Ugolini & Dahlgren, 1991).

El al6fano tiene carga variable, la cual depende fuertemente del pH. Cuando el pH es 4cido
(<4.5) el al6fano adquiere carga neta positiva mientras que a pH alcalino (>8.5) desarrolla carga
neta negativa, es decir, se comporta anfotéricamente (Besoain, 1985; Tan, 1994). Presenta una
selectividad alta por cationes multivalentes y reacciona fuertemente con los fosfatos (Wada,

1989; Nanzyo et al., 2009).
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El al6fano se puede estimar cualitativamente por medio de una valoracién potenciométrica
con NaF 1N con una relacién 1:50, valores superiores a 9.4 indica la presencia de arcillas
alofanicas y/o complejos organometélicos de aluminio. También se puede estimar
cuantitativamente por una disolucién selectiva como el oxalato acido de amonio que es un
reactivo eficaz en la disoluciéon del aléfano y la imogolita, este reactivo puede utilizarse para
hacer una estimacién cuantitativa del contenido de aléfano en el suelo, al cual, se le considera

muy alto cuando los porcentajes son mayores de 8% (Parfit & Clayden, 1991).

2.3.2 Imogolita

La imogolita debe su nombre a un suelo local japonés llamado "Imogo" en donde se
encontrd por primera vez este mineral. Tiene una composicién quimica fija (OH);Al,OsSiOH con
relacién atdmica de Al:Si de 2:1 y una estructura tubular con un didmetro interior de 1 nm y un
didmetro exterior de 2 nm. En su mayoria, se encuentra en suelos de ceniza volcéanica en forma
combinada con aléfano. Este componente no cristalino es menos reactivo con los fosfatos que

el aléfano (Shoji et al., 1993; Dahlgren et al., 2004).

2.3.3 Ferrihidrita

De poco cristalina a virtualmente no cristalina, es un importante mineral de hierro secundario
en Andosoles. Es el dxihidréxido de hierro dominante. La ferrihidrita (5Fe203.9H,O) es un mineral
altamente reactivo debido a los radicales hidroxilicos y su alta superficie especifica. Se convierte
en éxidos de hierro estables, usualmente a goetita, cuando el clima es templado o himedo frio,
y en hematita cuando el clima es méas seco o célido, la presencia de estos minerales cristalinos
es evidencia de la maduracién de los suelos volcanicos, la absorcién de silicatos, fosfatos o
material organico por ferrihidrita retarda la cristalizacién a goetita o hematita (Bigham et al,,
2002; Nanzyo, 2002). La ferrihidrita pobremente cristalina tiene una gran superficie y una alta

capacidad de retencion de fosfatos (Pefia-Ramirez, 2013).
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Los éxidos amorfos de hierro frecuentemente se forman en las primeras etapas de alteracion
a partir de vidrio y minerales basicos pero su permanencia no es usualmente larga. La
concentracién de ferrihidrita puede calcularse multiplicando la concentracion de hierro extraido

en oxalato acido (Feo) por un factor de 1.7 (Childs et al., 1991).
2.3.4 Complejos organometélicos de aluminio y hierro

El carbono orgénico contenido en los complejos organometalicos constituye una reserva de
C muy estable. Este esté protegido de la biodegradacién y de la mineralizacién debido al efecto
toxico que tiene el Al. El C continla acumuléndose conforme el intemperismo libera Al para
formar complejos orgénicos resistentes (Tokashiki & Wada, 1975; Higashi, 1983; Nanzyo et al.,
1993; Barral et al., 1997; Percival et al., 2000; Basile-Doelsch et al., 2007). Los complejos Al-
humus, son la forma dominante del llamado Al activo en los horizontes A de los Andosoles, por
el contrario, los complejos de Fe se presentan en escasa cantidad (Mizota & Van Reeuvijk, 1989;
Shoji et al., 1993; Campos et al., 2001; Garcia-Rodeja et al., 2004; Matus et al., 2008; Broquen
et al., 2013). Las acomplejaciones de Al-humus se forman principalmente en ambientes ricos en

carbono organico y que presentan un pH igual o menor a 5 (Shoji & Fujiwara, 1984).

La materia organica, asi como los materiales arcillosos no cristalinos, influye en muchas
propiedades quimicas y fisicas del suelo, y mejora la actividad biolégica, asi como la
productividad del suelo dependiendo del grado o intensidad del desarrollo pedogenético. El
color oscuro de los horizontes himicos es una de las caracteristicas mas importantes del
concepto central de un Andosol (Nanzyo et al., 1993). Cuando el agua es suficientemente
abundante los minerales primarios se intemperizan rapidamente. El intemperismo de materiales
piroclasticos promueve la presencia de Si, Al y Fe, ademas de Ca y Mg en la solucién del suelo.
Mientras grandes cantidades de estos ultimos son lixiviados, los iones de Al y Fe se asocian con
la materia organica para formar complejos organominerales estables (Matus et al., 2008; Pefia-

Ramirez et al., 2009).
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2.4 Extracciones quimicas selectivas

Para identificar las diferentes formas de Al, Fe y Si en suelos de ceniza volcénica se utilizan

métodos de disolucién quimica selectiva, entre las que se utilizan principalmente tres:

2.4.1 Oxalato a4cido de amonio

La extraccién con oxalato de amonio/ acido oxalico (C:HsN2O4/H:C:04) a pH 3.25 en
oscuridad para aluminio, hierro y silice (Alo - Feo - Sio) extrae de acuerdo con el procedimiento
de Tamm (1922) y Blakemore et al. (1987): 1) Al en aléfano verdadero y constituyentes similares
a éste, ll) Al en imogolita, Ill) Al en complejos organicos, IV) Al en éxidos-hidréxidos no
cristalinos, V) éxidos amorfos y éxidos hidratados de Al, VI) Al en minerales intercalados, VII) Fe
presente en complejos organicos, VIIl) Fe en oxidos-hidréxidos no cristalinos (incluida la
ferrihidrita), y 1X) silice en aléfano verdadero e imogolita (Blume & Schwertman; 1969; Shoji et

al., 1993; van Reeuwijk, 2002; Jansen et al., 2011).

2.4.2 Pirofosfato de sodio

La extraccién con pirofosfato de sodio/sulfato de sodio (NaisP.O7/Na;SOs) a pH 10 para
aluminio y hierro en productos orgénicos (Alp, Fep) se obtienen siguiendo el procedimiento de
Blakemore et al. (1987). Las fracciones coloidales obtenidos por este método indican la
presencia de Al, Fe en complejos organicos con aportes menores de aléfano, imogolita y
constituyentes similares al aléfano, asi como los éxidos hidroxidos no cristalinos de aluminio

(Wada, 1989; Jansen et al., 2011).

2.4.3 Ditionito de sodio

Mediante la extracciéon con ditionito citrato/bicarbonato de sodio (Na:S:04/NasCsHsO7) para
aluminio y hierro (Ald, Fed) de acuerdo al procedimiento de Mehra & Jackson (1960) se obtienen
fracciones de: I) Al en constituyentes alofano-similares e hidréxidos no cristalinos, Il) Al, Fe en

complejos organicos, y lll) Al, Fe en 6xidos hidréxidos cristalinos. La extraccién también incluye
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la sustitucion del Al en éxidos de hierro (McKeague & Day, 1966; Wada, 1989; Jansen et al.,
2011).

2.4.4 Diversas fracciones de aluminio, hierro y silice

Variable Estimador
Al activo total Alo (Blakemore et al., 1987).
Al-humus puro Alp (Blakemore et al., 1987).
Al-humus y Al en éxidos cristalinos Ald (Jansen et al., 2011).

Al en aléfano e imogolita Alo - Alp (Shoji & Ono, 1978).
Al cristalino Ald - A|p (Jansen et al., 2011).

Fe activo total Feo (Blakemore et al., 1987).

Fe-humus puro Fep (Blakemore et al., 1987)

Fe-humus y 6xidos libres y cristalinos de _ _
Fed (Parfitt & Childs,1988).

Fe
Fe no critalino Feo - Fep (Smith, 1994).

Fe cristalino Fed - Fep (Jansen et al., 2011).

Silice en aléfano e imogolita Sio (Blakemore et al., 1987).
Relacién Al:Si (Alo-Alp) /Sio (Wada, 1989).

Aléfano {100/[-5(Alo-Alp) /Sio]}*Sio (Parfitt & Wilson,
1985).
Aléfano e imogolita Sio*7.1 (Nanzyo et al., 1993).

Cuadro 1. Principales formas de Al, Fe y Si obtenidas a partir de extracciones quimicas selectivas.

2.5 Clasificacién

2.5.1 Andosoles

En general, el conocimiento acerca de los suelos de ceniza volcanica ha incrementado
notablemente en las Ultimas décadas. El desarrollo de una clasificacion para estos suelos tuvo
su origen en la propuesta de Andisoles presentada por Smith (1978) y se desarrollé a través de
la experiencia colectiva y los esfuerzos de los miembros del Comité Internacional de Clasificacion
de Andisoles ICOMAND) durante diez afios desde 1978 a 1988. Sobre la base del informe final
del ICOMAND (Leamy et al., 1988). Su propuesta condujo al desarrollo y establecimiento de la
clasificacién internacional actual de Andisoles (Soil Survey Staff, 1999). Los Andosoles

actualmente se encuentran dentro de uno de los 32 grupos de referencia de la Base Referencial
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Mundial del Recurso Suelo (WRB; IUSS, 2007), dentro del conjunto de suelos de referencia en

los cuales la quimica del hierro y aluminio son protagonistas en su formacioén.

Las propiedades quimicas Unicas de los Andosoles, propiedades andicas, se deben a la
naturaleza altamente reactiva de sus fracciones coloidales y su alta superficie especifica (Nanzyo,
2002). Los componentes reactivos son el aléfano, imogolita, ferrihidrita y los complejos érgano-

minerales (Leamy et al, 1988; Shoji et al., 1993; Dahlgren et al., 2004).

2.5.1.1 Propiedades andicas

Uno de los procesos edafogenéticos mas importantes en los Andosoles es la dinamica a la
que son sometidos muchos de los compuestos quimicos provenientes de los minerales
primarios, sobre todo del vidrio volcanico. Estos procesos consisten en la pérdida de bases y
silice, y en una acumulacion de minerales de neoformacién de aluminio y hierro (Hernédndez,
2006). La andosolizacion de materiales parentales volcanicos involucra la rdpida intemperizacién
de la ceniza volcanica y la formaciéon de aléfano, ferrihidrita e imogolita, asi como la acumulacién
de materia orgénica formando complejos con Al y Fe siendo éstos los procesos pedogenéticos
dominantes (Duchafour 1984; Besoain, 1985; Shoji et al. 1993; Ugolini & Dalhgren, 2002). Los

cuales otorgan al suelo propiedades caracteristicas, las llamadas propiedades andicas.

Los Andosoles presentan propiedades vitricas o andicas, las primeras se distinguen porque
presentan un menor grado de intemperizacién, estas propiedades pueden encontrarse en la
superficie del suelo o en la capa subsuperficial, cominmente apareciendo como capas (IUSS,
2007). Las propiedades andicas resultan de la intemperizacion moderada principalmente de
depésitos piroclasticos. La presencia de minerales de bajo grado de ordenamiento, como el
aléfano y la imogolita, o bien con abundantes complejos organometalicos caracteristica de las
propiedades andicas (Mizota & van Reeuvijk, 1989; Shoji et al., 1993). Estos minerales y
complejos son cominmente parte de la secuencia de intemperizacién en depdsitos

piroclasticos: material de suelo téfrico » propiedades vitricas » propiedades andicas.
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En la definiciéon de propiedades andicas del suelo para clasificar a los Andosoles se utilizan
dos criterios: |) El primer criterio para definir las propiedades andicas aplica para los suelos
formados bajo régimen de humedad udico, con una alta alteracién inferida del Alo + 1/2Feo (>
2% 6 20 g Kg), alta retencién de fosfato (> 85%) y baja densidad aparente (< 0,9 Mg m?). Il) El
segundo criterio es utilizado para suelos menos alterados, vitricos, con valores de retencién de
fosfato (> 25%) requiriendo un porcentaje minimo de vidrio volcanico (>15%) lo que se refleja

en el alto contenido de lapilli en todo el perfil del suelo (Takahashi et al., 2002) (Cuadro 2).

Para que se reconozca que el suelo tiene propiedades andicas, los materiales del suelo
deben contener menos del 25% (en peso) de carbono organico y cumplir uno o ambos de los
siguientes requisitos:

Criterio 1. En la fraccién de tierra fina, todo lo siguiente:
a.Porcentaje de aluminio mas 12 hierro (por oxalato de amonio) totalizando 2.0% o mas,
b.Una densidad aparente de 0.90 g / cm: 0 menos
c. Una retencién de fosfatos del 85% o mas; 6

Criterio 2. en la fraccién de tierra fina, una retencién de fosfato de 25% o mas, 30% o mas
particulas de 0.02 a 2.0 mm en el interior, y una de las siguientes:
a. Porcentaje de aluminio mas 1,2 de hierro (por oxalato de amonio) por un total de 0,40, o
b.Porcentaje de aluminio mas 12 hierro (por oxalato de amonio) por un total de 2.0, o
c. Porcentaje de aluminio més 1/2 de hierro (por oxalato de amonio) que suman entre 0.40y 2.0

Cuadro 2. Definicién de las propiedades andicas del suelo de acuerdo a la Soil Taxonomy y WRB (Soil
Survey Staff, 1999; IUSS, 1999).

2.5.1.2 Propiedades silandicas y aluandicas

A efectos del manejo del suelo, los Andosoles se dividen a menudo en dos grupos en funcién
de la composicion mineralégica de los horizontes superficiales. Se reconocen dos subtipos de
horizontes con propiedades andicas, uno en el cual el aléfano y minerales similares son
dominantes (tipo silandico) y otros en el cual prevalece el aluminio acomplejado a acidos

|3+

organicos (tipo aluandico) (Cuadro 3). La disponibilidad de Al** parece ser el factor critico que
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regula la formacién de Andosoles no alofanicos vs. alofanicos (Shoji & Fujiwara, 1984). Shoji et
al. (1996) propusieron un modelo de clasificacion preliminar para Regosoles y tres subtipos de

Andosoles de acuerdo a dos indicadores pedogénicos Alo+ 2 Feo y Alp/Alo (Figura 3).

Propiedades Aluéandico Silandico
Tipo de arcilla
P . Complejo organico Aldéfano
dominante
Valor critico de pH <5 >5
» o o Ligeramente acida a
Reaccion del suelo Muy &cida a acida
neutra
Color Obscuro Ligeramente claro
Toxicidad por Aluminio Comun Rara
Saturacion de Aluminio Alta Escaza a nada
Retencién de agua Muy elevada Elevada
Carga negativa
J J Significativa Nada
constante
Retencién de fosfatos Elevada a moderada Muy elevada

Cuadro 3. Comparacién de propiedades entre Andosoles no alofénicos y alofanicos (Shoji & Ono, 1978;
Wada, 1980; Shoji & Fujiwara, 1984; Leamy et al., 1988; Shoji et al., 1993; Nanzyo et al., 1993; Takehashi et
al., 2002; Dahlgren et al., 2004; Alcala et al., 2009; Nanzyo et al., 2009; Jansen et al., 2011).

La relaciéon molar que existe entre el aluminio extraido en oxalato y aluminio extraido en
pirofosfato (Alp/Alo) y el contenido de silice extraido en oxalato funcionan como un indicador
del tipo de suelo que se estd formando; haciendo uso estos valores, las propiedades andicas
pueden dividirse en propiedades silandicas y aludndicas. Las propiedades silandicas muestran
un contenido de Sio de = 0.6% o un Alp/Alo de < 0.5; las propiedades aluandicas muestran un
contenido de Sio de < 0.6% y un Alp/Alo de = 0.5. Las propiedades transicionales alusilandicas
muestran un contenido de Sio entre = 0.6 y < 0.9% y un Alp/Alo entre = 0.3 y < 0.5 y son
considerados como un caso especial de propiedades silandicas (Shoji et al., 1996; Takehashi et

al., 2002; IUSS, 2007).
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Regosol
0.4%
Andosol
Alo + . ,Feo o
vitrico
2.0%
Andosol Andosol
Sildndico Aluandico
0 0.5 —

Alp/Alo

Figura 3. Relacién entre Regosoles y tres subtipos de Andosoles en la clasificacion de la WRB (Shoji et
al., 1996). Tomado y modificado de Takehashi et al., 2001.
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I1l. Area de estudio

3.1 Descripciéon general del Parque Nacional Izta-Popo

Dentro del Parque Nacional Izta-Popo (PNIP) se delimité la microcuenca de Alcalica como
unidad de estudio (Figura 4). Las regiones climéticas, la vegetacion, la topografia y geologia, asi
como los tipos de suelos que se encuentran en el PNIP representan, en general, las propiedades
geomorfoldgicas y biocliméticas del drea de estudio. Este Parque se localiza en la parte centro-
oriental del Eje Volcanico Transversal, ocupa parte de la Sierra Nevada en su porcién sur y la
Sierra de Rio Frio en la parte norte. Comprende los limites de los estados México, Puebla y
Morelos. En este Parque Nacional, el Popocatépetl (5,450 msnm) e Iztaccihuatl (5,280 msnm) son
la segunda y tercera cumbres mas altas de México.
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Figura 4. Uso de suelo y vegetacién presente en el Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan. Datos
vectoriales de INEGI. Elaborado en QGIS 1.8
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Al encontrarse dentro de un Area Natural Protegida, tiene un papel estratégico como un area
de conservacion de recursos ya que es una importante reserva hidrolégica y forestal, que juega
un papel clave en la captacién de didxido de carbono, la produccién de oxigeno y la regulacién
climatica y esta catalogada como un area de conservacion de flora y fauna por la riqueza de sus

ecosistemas (CONANP, 2015).
3.1.1 Pisos climéaticos y vegetacion

En las zonas de las altas montafias los factores que determinan la distribucion de la
vegetacion y sus tipos son la altitud, el régimen de lluvias estacional, la notable oscilacién diaria
de las temperaturas diurnas y nocturnas, las heladas constantes, asi como la radiacion ultravioleta
incidente (Almeida-Lefiero et al., 2016). Debido a su topografia y su ubicacién, la zona de estudio

tiene una variedad de climas que van del templado hiimedo a los climas frio y muy frio.

A lo largo de un gradiente altitudinal (Figura 5) en la Sierra Nevada se pueden identificar las

siguientes comunidades vegetales:

4300m

3%00m ___J

3500m ___|

gCcH—-r»

2%0m |

2400m ___| "l

Figura 5. Distribucién de la vegetacion por piso altitudinal en la Sierra Nevada. Tomada de: Franco
Corona, 2018.
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La vegetacién de zacatonal montano se encuentra entre el limite superior actual del bosque
y el limite inferior de la nieve y el hielo, que va de los 4,000 a los 5,000 m snm, dominado
fisondmicamente por zacatones que incluye al zacatal montano relativamente seco (Giménez-

Azcérate et al., 2009; Almeida-Lefiero et al., 2016)

En la Sierra Nevada, el limite potencial de crecimiento de los arboles asociados al abrigo y
proteccion de afloramientos rocosos se da a los 4,250 m, en donde se presenta vegetacion de

especies lefiosas como Juniperus monticola (Almeida-Lefiero et al., 2016).

Entre los 3,500 y 4,000 m snm se encuentra el bosque de pino caracterizado por dos especies,
Pinus montezumae y Pinus ayacahuite, pero la especie més importante de este estrato arbéreo
es Pinus hartwegii misma que compone el limite de la vegetacion arboérea en México (Franco-

Corona, 2018).

A partir de los 2,800 m hasta los 3,400 m snm predominan los bosques de oyamel (Abies
religiosa) que crecen principalmente en las cafadas y bosques mixtos de pino-encino (Franco-

Corona, 2018).

El clima va de templado himedo a frio y muy frio dado que la temperatura disminuye con la
altura a razén de 0.68 °C por cada 100 m (CONANP, 2015), provocando que a mayor elevacién
el aumento de dias con heladas sea de 66 a més de 240 por afio, por lo que el periodo de meses

himedos dura un mes mas en la parte media de la Sierra que en las cumbres y en los valles

(Miehlich, 1991).

La zona posee un régimen tipico de alta montafia tropical, con oscilaciones térmicas entre
dia y noche durante todo el afo, en contraste con las temperaturas medias mensuales situadas
de 3 a 4°C. La isoterma de 5 °C se ubica a los 4000 m de altitud; el mes mas frio es febrero y el

mas caliente es abril (CONANP, 2015).

La relacion entre la precipitacion y la altitud se refleja en el ecotono de los pisos altitudinales

de la Sierra Nevada. Miehlich (1991), reconoce en la regién tres escalas climaticas (Cuadro 4): La
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zona A (fresco-seco con temperatura de 11 a 14 °Cy precipitacion de 1000 a 1200 mm) ubicada
a menos de 2,750 y hasta 3,100 m snm (zona inferior), la B (frio-himedo con temperatura de 5 a
10 °Cy precipitacion de entre 800 a 1400 mm) localizada entre 3,100 y 4,000 msnm (parte media
de la ladera) y la C (helado-seco con temperatura menor de 5 °C y menos de 800 mm de
precipitacion) establecida a mas de 4000 m (cumbres de los volcanes). El periodo de meses

himedos dura un mes mas en la parte media de la sierra que en las cumbres de los valles.

Regién Altitud PrecuPltacmn Temp.eratura ’
... media anual media anual Meses humedos
climatica msnm
mm °C
C > 4 000 < 800 <55 <8
B 4 000 - 3 000 1400 - 800 5.5-14 8
A 3000 - 2 500 1200 - 1000 14 - 11 <8

Cuadro 4. Regiones climaticas de la Sierra Nevada propuestas por Miehlich (1991).

La precipitacion alcanza su valor maximo (1200 mm) alrededor de la cota de 3,600 msnm, a
partir de la cual, tiende a decrecer, fendmeno conocido como: techo de nubosidad situado
alrededor de los 3,600 msnm en montanas mayores a 4,000 m (Escamilla, 2007). Se ha observado
qgue un incremento en el régimen pluvimétrico conforme aumenta la altitud no es una
caracteristica de las altas montafias de México, es decir, a partir de cierto nivel altitudinal la
precipitacion disminuye (Garcia-Romero, 1998) marcando una estacionalidad en la precipitacion,

tipica de las zonas tropicales del hemisferio norte (Giménez- Azcérate et al., 2009).

3.1.2 Geologia y estratigrafia

Las ultimas erupciones del Popocatépetl ocurridas en los tltimos 25 mil afios cubren la mayor
parte de la Sierra Nevada (Miehlich, 1991; Macias, 2005) (Figura 6). Miehlich (1991) indica que
las capas de ceniza 1C, 1P, 2C, 2P y 3C cubren por lo menos el 75% de la superficie de la Sierra

Nevada. En el Cuadro 5 se muestra la edad y espesor de cada depdsito de ceniza mencionado.
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Figura 6. Edad de los depdsitos de ceniza de acuerdo a la altitud en los volcanes Iztaccihuatl y
Popocatépetl, asi como las regiones climéaticas del Cuadro 4, el évalo en azul representa la ubicacién

aproximada de la microcuenca delimitada (Tomado y modificado de Miehlich, 1991).

Cuadro 5. Espesor promedio de los depésitos de caida del Popocatépetl (Miehlich, 1991).

Ceniza Edad Popocatépetl Iztaccihuatl
anos cm
1C <1000 50 40
1P <1000 30 10
2C 4000-5000 45 55
2P 3500-5000 65 20
3C >10000 110 120

C= ceniza, P= pémez

3.1.3 Suelos

El material parental de los suelos estd formado por cenizas volcénicas recientes y pémez (tefras)
de diferente edad (Figura 7). La multiple superposicién de capas de tefras y cenizas, ademas de
los efectos del intemperismo hidrico y edlico y del clima, ejercen efectos diferenciales sobre los
procesos de formaciéon de los suelos caracteristicos de esta region que son los Andosoles, los
cuales debido a su composicién y a la acciéon combinada de estos factores pueden ser vitricos,
andicos, silandicos y aluédndicos; en general los suelos mas jévenes (1,000 afnos) se localizan cerca

del Popocatépetl y los de mayor antigliedad al norte del Iztaccihuatl (Miehlich, 1991).
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Figura 7: Perfil de suelo caracteristico del Parque Nacional Izta-Popo, en donde se pueden apreciar los
diversos depdsitos volcanicos provenientes del Popocatépetl. Sitio cercano al albergue de Paso de Cortés.
Numerosos estudios edafolégicos de las zonas volcanicas de México muestran que la
distribucién de los suelos se relaciona estrechamente con el tipo y edad del material parental,
el clima, la vegetacion, diferencias debidas a la erosién (grado y tipo de erosion, y el tiempo de

desarrollo) (Miehlich, 1991; Aguilera, 1969; Pefa-Ramirez, 2013).

3.1.4 Topografia

La topografia modifica el clima local y regional e influye en la precipitacién, la temperatura,
la radiacién solar y la humedad relativa; en consecuencia, influye para alterar la pedogénesis,
composicién, estructura y distribucién de la vegetaciéon (Schoeneberger & Wysocki, 2005). La
exposicion de ladera es un factor potencialmente significativo en generar caracteristicas
diferentes en el ecosistema (Yimer et al., 2006); ya que indica la direccién e incidencia del sol,

alterando principalmente el contenido de humedad atmosférico y edéfico (Lopez-Lopez, 2014).

En el hemisferio norte los terrenos expuestos hacia el norte (laderas umbrias), la cantidad de

calor generada por el sol y la recibida por la superficie del suelo son menores; como
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consecuencia, los ciclos de humedad y secado en el perfil son més largos que en terrenos
expuestos hacia el sur (laderas de solana) (Figura 8). En concordancia, la composicién de
especies vegetales en suelos expuestos hacia el norte produce mayor acumulaciéon de materia

organica humificada que en los suelos expuestos al sur (Chun-Chih et al., 2004).

Solana Umbria

1 % humedad T % humedad
T temperatura 1l temperatura
I movilidad silice T movilidad silice

Figura 8. Afectacion de las propiedades del suelo, composicién de la vegetacion y microclima por
exposicién de ladera. Tomado y modificado Lopez-Lépez, 2014.

3.2 Alcalica

Alcalica es una microcuenca tipo de la Sierra Nevada. Su nombre se debe a una corriente de
agua superficial perenne que corre de este a oeste en el occidente del Parque Nacional Izta-
Popo y representa el 0.2% de la Cuenca del Valle de México. Politicamente se encuentra en el
Estado de México. No obstante, a su extensidn, esta cuenca geomorfolégicamente es
representativa de las barrancas del occidente del Parque Nacional Izta-Popo. Alcalica se origina
en la parte suroeste del Iztaccihuatl a 4,650 m (Lopez-Lopez, 2014). En esta cafiada tipo se
presentan distintas condiciones climaticas en las cuales se desarrollan suelos provenientes de
ceniza volcénica con una distribucién homogénea que permite estudiar el efecto climatico sobre
el desarrollo y las propiedades del suelo a lo largo de un gradiente de pisos altitudinales con

exposicion contrastante.
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528\1 11 531‘] 11 534111 537Jl 11

Alcalica

Sistema de coordenadas:
WGS 84 UTM Zona 14N
Unidades: metros

Google Earth

Figura 9. Ubicacién de la microcuenca de Alcalica. Imagenes satelitales obtenidos del programa
informatico Google Earth. Poligono elaborado a partir del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0)
de INEGI.
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V. Justificacidon

Los suelos derivados de ceniza volcanica cubren mas de 124 millones de hectéreas,
aproximadamente el 0.84 % de la superficie de la Tierra (Leamy, 1988), no obstante, a pesar de
que totalizan una extension relativamente pequena de la superficie terrestre, estos suelos tienen
un alto potencial para la producciéon agricola y forestal debido a que muchas de las regiones
mas productivas del mundo se encuentran localizadas cerca de volcanes activos o inactivos,
asimismo, las regiones mas densamente pobladas del mundo estan ubicadas cerca de volcanes
(Takahashi, et al., 2002). Debido a la importancia de este recurso, los suelos volcanicos han sido
ampliamente estudiados; se sabe que factores climaticos como precipitaciéon y temperatura
definen el desarrollo y propiedades caracteristicas de estos suelos, sin embargo, la influencia de
las condiciones topogréficas del sitio, como la orientacién de la ladera, no han sido objeto de
estudio en numerosas investigaciones. Por lo anterior, se pretende enriquecer la comprensién

del efecto microclimético en el proceso de andosolizacion.
V. Hipétesis

Durante el desarrollo de suelos de ceniza volcénica, en climas templados, existe un vinculo
antagonico entre complejos organicos y formacién de minerales alofénicos. Las condiciones
topogréficas que definen el clima local seran determinantes para que el desarrollo del suelo sea
diferente entre laderas contrastantes; por tanto, se espera que en los suelos de ladera umbria
exista mayor protagonismo de complejos orgéanicos, mientras que en suelos de ladera solana

los componentes dominantes seran los minerales tipo aléfano.
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VI. Objetivos

6.1 General

o Cuantificar aluminio, hierro y silice por medio de extracciones quimicas selectivas, e
inferir su relacién en el proceso de andosolizacion sobre un gradiente altitudinal, en
laderas de orientacién contrastante en suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas

en el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

6.2 Particulares

o Describir morfolégicamente los perfiles de suelo y elaborar una caracterizacion fisica y

quimica.
o Evaluar el avance del intemperismo a partir de la cuantificacion y relacién de Al, Fe y Si.

o Determinar el tipo de constituyentes coloidales dominantes en los suelos analizados a
partir de las proporciones de Al, Fe y Si.

o Elaborar una clasificacion preliminar de los suelos de acuerdo con Shoji et al. (1996).
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VIl. Materiales y métodos

7.1 Gabinete

La metodologia utilizada para seleccionar los sitios de muestreo consistié en recopilar
informacién cartografica con ayuda de fotografias satelitales obtenidas con el programa
informatico Google Earth, asi como las cartas (E14B41, E14B42) topograficas, edafoldgicas y de
uso de suelo y vegetacidn en el sitio web del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). A toda la informacion digital disponible se le dio un tratamiento selectivo de informacién
e integracion a una base de datos por medio de un Sistema de Informacion Geogréfica (QGIS
version 3.2 “Bonn”) de tal manera que se generaron mapas vectoriales que permitieron ubicar
los posibles puntos de muestreo de acuerdo con su posicion altitudinal, exposicién, pendiente,
vegetacion y vias de acceso. La zona de estudio fue delimitada por el parteaguas de la
microcuenca del rio Alcalica. Los puntos de muestreo se propusieron de acuerdo con los mapas
generados en el SIG y de la informacién bibliogréfica consultada. El Cuadro 6 muestra los sitios
seleccionados los cuales representan sitios homdlogos en altitud con diferencia en su exposicién

y distribuidos desde los 3,000 hasta los 4,400 m en la vertiente occidente del Iztaccihuatl.

Perfil Localidad  Altitud Longitud Latitud Exposicién
m
4400 m, s Portillo 4386 537495 2116352 Solana
4400 m, u Portillo 4385 537579 2116759 Umbria
4000 m, u La Joya 4008 537138 2116365 Umbria
4000 m, s La Joya 3999 536807 2116907 Solana
3800 m,u Centinelas 3834 535866 2116294 Umbria
3800 m,s Centinelas 3830 535758 2116618 Solana
3000m,s Tomacoco 3021 532087 2115283 Solana
3000 m,u Tomacoco 2991 531856 2115979 Umbria
3300m,s Tomacoco 3289 533939 2115585 Solana
3300 m,u Tomacoco 3280 533828 2115278 Umbria

Cuadro 6. Ubicacién de los sitios de estudio. Longitud y latitud corresponden a las coordenadas UTM X'y

Y respectivamente. u= umbria; s=solana.
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7.2 Campo

Se registraron las coordenadas de los sitios propuestos, se introdujeron en un GPS (Garmin
eTrex 30) y se les asignd una clave. Al llegar al punto marcado se hizo una valoracién visual del
sitio para definir si cumplia con las caracteristicas; a continuacién se realizd la caracterizacion
ecoldgica de acuerdo con el procedimiento descrito por Siebe et al., (2006). Se registré para
cada sitio, la fecha, nombre de la localidad, coordenadas geograficas (UTM; WGS 84), altitud,
pendiente, orientacion, exposicion, posicion en el relieve, uso de suelo y vegetacion, material
parental, y forma de ladera. Posteriormente se excavé una calicata, una vez realizada la
excavacion se delimitaron los horizontes y se elaboré la descripcién edafoecolégica de cada uno
de ellos con la siguiente informacién: profundidad, color, textura al tacto, pedregocidad,
estructura, pH en CaCl,, densidad de raices y reaccién al NaF. Después se procedié a tomar las

muestras por cada horizonte identificado.

Las muestras recolectadas fueron colocadas en bolsas de plastico y etiquetadas para su
posterior tratamiento en laboratorio. Finalmente se rellené nuevamente la calicata. Como se ha
indicado, a cada sitio le correspondié su homélogo en altitud pero con similar posicién de ladera

y orientacién contrastante. Todo esto se hizo en cada sitio seleccionado (Figura 10).

Figura 10. Fotos del trabajo realizado en campo. A: reconocimiento de la zona de estudio; B: toma de
muestra; C: descripcion de un perfil de suelo; D: prueba del NaF.
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7.3 Laboratorio

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente, se tamizaron con una malla de 2
mm de abertura y se almacenaron en frascos de plastico previamente etiquetados con sus datos
correspondientes de campo. Todos los analisis quimicos y fisicos de las muestras se trabajaron
en el Laboratorio de Edafologia y Nutriciéon Vegetal de la Facultad de Estudios Superiores

Zaragoza (Cuadro 7, Figura 11).

Parametro Método
pH activo Potenciométrico (relacién 1:2.5) (van Reeuwijk, 1992)
Potenciométrico (relacién 1:50 en NaF 1 N) (Fieldes &
pH en NaF Perrott, 1996).
Densidad aparente Del cilindro (van Reeuwijk, 1992)
Carbono organico Combustion himeda (Walkley & Black, 1934)
Al, Fe libre (d) Ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra & Jackson, 1960)
Al, Fe y Si activo (o) Oxalato &cido de amonio (Blakemore et al. 1987)
Al, Fe en complejo organico (p) Pirofosfato de sodio (Blakemore et al. 1987)
Aléfano {100/[-5(Alo-Alp) /Sio]y*Sio (Parfitt & Wilson, 1985).
Al alofanico Alo — Alp (Shoji et al., 1993)
Fe cristalino Fed - Fep (Childs et al., 1991)

Cuadro 7. Parametros y métodos evaluados en laboratorio.

El pH activo en agua se evalué colocando 10 gramos de suelo seco por cada 25 mL de agua
destilada. Las muestras se colocaron en un agitador orbital (Thermo Scientific MaxQ 2506) por
10 minutos y se dejaron reposar por 30 minutos, todo esto por triplicado para cada muestra. Las

lecturas de pH se realizaron con un multipardmetro (Conductronic pH 120).

Para determinar el pH en floruro de sodio 1N se mezclaron 0.5 gramos de suelo seco en 25
mL de solucién de NaF (1:50), la agitaciéon fue manual con un agitador de vidrio durante 60
segundos, se hizo la lectura de pH en agitacién con el potencidmetro a los 60 minutos hasta

llegar a una lectura estable.
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La densidad aparente se evalué con muestras tomadas por horizonte con un cilindro de
cobre, una vez en laboratorio se pesaron en himedo y posteriormente se colocaron en una
estufa a 105°C. Cada tubo fue pesado periédicamente hasta obtener un peso constante. Con el
dato del peso seco del suelo y con el volumen del cilindro se hicieron los calculos
correspondientes. Por la diferencia de pesos himedo y seco se estimé el porcentaje de

humedad.

La materia organica del suelo (MOS) se determiné a partir del método propuesto por Walkley
& Black y con ello se estimé el carbono orgénico del suelo (COS) mediante el factor de Van
Bremen (1.724). Cada muestra se evalud por triplicado, usando para todas las repeticiones 0.25

gramos de suelo y 5 mL de dicromato de potasio TN.

Figura 11. Fotos del trabajo realizado en laboratorio. A: tamizado del suelo; B: pesado de muestra;

preparacion de reactivos; D: procesamiento de muestras; E: lectura de pH; F: calculo de densidad

aparente.
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7.3.1 Extracciones quimicas selectivas

El Al, Fe y Si, fueron extraidos por disoluciones selectivas de acuerdo con los métodos
estandarizados del Laboratorio de Edafologia Experimental del Instituto de Geologia. Para
aluminio y hierro se utilizaron tres métodos: oxalato, pirofosfato y ditionito, para silice
Unicamente se extrajo con oxalato. Las muestras fueron cuantificadas por espectrofotometria de

absorcion atomica en el Instituto de Geologia (Figura 12).

Todas las extracciones se hicieron por duplicado, en cada uno de los horizontes genéticos

descritos. Para el procesamiento de muestras se utilizé suelo molido.

Para el oxalato &cido de amonio (acido oxalico/ oxalato diaménico; 0.15 M/0.2 M) a pH 3.25,
se pes6é 1 g de suelo en un recipiente de polietileno y se le agregaron 50 mL de solucién
extractora, inmediatamente se colocaron en un agitador orbital (Thermo Scientific MaxQ 2506)
para agitar durante 4 horas (a 110 rpm) dentro de una campana de extraccion a oscuras debido
a que la disolucién es muy reactiva a la luz. Al cabo del tiempo necesario, las muestras se
centrifugaron por 5 minutos a 3,000 rpm con doble intencién; evitar la pronta peptizacién de la
muestra y coprecipitar impurezas, para finalmente filtrarlas con algodén y almacenarlas en
contenedores de polietileno. Debido a que el silicio precipita muy rapido se hicieron estas

extracciones un dia antes de cuantificar.

Para las extracciones de minerales labiles se utilizé ditionito-citrato-bicarbonato y para ello se
pesd 1 g de suelo, se agregaron 20 mL de solucién de citrato-bicarbonato de sodio (citrato de
sodio/bicarbonato de sodio; 0.24 M/0.2 M), se pasaron a bafo Maria (70°C), se agregaron 0.4 g
de ditionito de sodio, se movié la solucién periédicamente hasta ya no percibir reacciéon de los
componentes, posteriormente se centrifugd por 5 minutos a 3,000 rpom, se decanté a un
recipiente limpio y al precipitado se le volvié a hacer el mismo procedimiento desde que se le
agrego la soluciéon A, posteriormente, al sobrenadante se le agregé sulfato de magnesio (0.1
M), se centrifugd, el sobrenadante se vacié sobre el mismo recipiente, se aforé a 100 mL y

finalmente se filtrd. Los extractos se almacenaron en un cuarto frio a 4°C.
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Para extraer el aluminio y hierro presente en complejos orgénicos se utilizo pirofosfato de sodio
como solucién extractora. Se pesd, también, un 1 g de suelo, se le agregaron 50 mL de solucién
extractora de pirofosfato-sulfato de sodio (0.1 M - 0.5 M) a pH 10. La mezcla se tapd y se agitaron
a 80 rpm aproximadamente durante 16 horas. Finalmente se centrifugd, filtré y almacend de la

misma manera las extracciones de ditionito y oxalato.

Para poder cuantificar se hicieron diluciones de los extractos. Para aluminio fueron diluciones

1:10 - 1:5 (con KCl al 1%), para silice 1:5 y para hierro 1:10 y 1:50.

& D

Figura 12. Fotos correspondientes a la extraccion de Al, Fe y Si; A: suelo molido; B: pesado de suelo;
preparacion de soluciones extractoras; D: procesamiento de muestras; E: preparacién y agitacion; F:
muestras centrifugadas y decantadas; G: filtracion y almacenamiento; H: agitacién en campana de
extraccion (oxalato); |: dilucidon de extractos.
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7.4 Analisis estadistico

Se utilizé el paquete de software estadistico Stata 13.0 para la realizacion de las pruebas

estadisticas del presente trabajo.

Para describir las posibles relaciones entre las variables fisicas y quimicas evaluadas en el

suelo, se usé una correlacién simple de Pearson.

También, se hizo una prueba multivariada de Distribucién T? de Hotelling para identificar
diferencias significativas entre laderas (solana y umbria) en los horizontes superficiales. Al utilizar

los datos de las extracciones selectivas se encontré una diferencia significativa (p<0.05).

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal. FES Zaragoza. UNAM

36



Universidad Nacional Autbnoma de México

VIII. Resultados y discusion

8.1 Caracterizacidon edafoecoldgica

A lo largo de un gradiente altitudinal de 3,000 a 4,400 m snm, en la barranca de Alcalica, se
seleccionaron cinco pisos altitudinales con diferente tipo de vegetacién en los que se
describieron perfiles de suelo en sitios homdlogos en altitud, pero con exposicion opuesta
(ladera umbria y ladera solana). Se elaboré una representacion espacial y georrefenciada de los
perfiles descritos en funcién de la radiacién solar de la region (Figura 13). En el Cuadro 6 se

presentan las coordenadas correspondientes a cada perfil de suelo.

534ﬂ1] 537111

00SZL1T

000SL1T

Simbologia -,
" N Sistema de coordenadas: 911105 d€ muestreo
- Mapa de Sombras (Hillshade) Menor radiacién solar WGS 84 UTM Zona 14N
- Mayor radiaciéon solar ®O Perfiles de suelo Unidades: metros Cornejo Cruz Carlos
u s

Figura 13. Mapa de sombras en la zona de estudio. Las regiones con tono oscuro representan una
mayor incidencia de radiacién solar a lo largo del dia, contrario a las regiones claras. A: 4400 m, B:
4000 m, C: 3800 m, D: 3300, E: 3000; u: umbiria, s: solana.
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Por el amplio intervalo altitudinal que consideré la investigacién, se encontraron sitios con
diferentes tipos de régimen climatico, microclimas y tipo de vegetacién. La relacién entre la
altitud y la precipitacion se vio reflejada en el ecotono de los pisos altitudinales de la zona de
estudio. De acuerdo con Almeida-Lefiero (2016) en las zonas de las altas montafas los factores
que determinan la distribuciéon de la vegetacion son la altitud, el régimen de lluvias estacional,
la oscilacion diaria de la temperatura diurna y nocturna, las heladas, asi como la radiacion
ultravioleta incidente, en cuanto al desarrollo del suelo, Miehlich (1991) y Pefia-Ramirez (2013),
mencionan que la formacién de suelos de ceniza volcanica del Popocatépetl estd determinada

principalmente por dos factores: la edad de los piroclastos y el clima.

El suelo de todos los perfiles es joven y se ha formado a partir de depésitos de vidrio
volcanico de aproximadamente 1,000 y 5,000 afos, lo que se deduce del mapa de distribucién
de ceniza y pémez propuesto por Miehlich (1991) (Figura 6 y Cuadro 5). El desarrollo de cada
uno varia de acuerdo a las condiciones climaticas a lo largo del gradiente altitudinal. En un
andlisis altitudinal descendente, se observaron primero perfiles de suelo jévenes con poco a
medio desarrollo y otros mas evolucionados en zonas medias dadas las condiciones climaticas
prevalecientes en la region, estos resultados coinciden con lo reportado por Miehlich (1991) en
la Sierra Nevada, Campos et al. (2001) en el Volcan Cofre de Perote en Veracruz y Broquen et
al. (2013) en Neuquén, Argentina al evaluar el desarrollo de suelos volcanicos bajo diferentes

regimenes de humedad del suelo en bosques templados.

A continuacién, se muestra el resumen de la caracterizacién edafoecolégica de cada perfil de

suelo durante el estudio, de mayor a menor altitud.

8.2.1 Portillo (4,400 m snm)

Clima frio con poca precipitacion son factores que caracterizan a este piso altitudinal. La
neblina y el aporte de agua proveniente del deshielo de la cumbre del Iztaccihuatl mantienen el

sitio humedo, sin embargo, debido a las bajas temperaturas que prevalecen, la tasa de
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intemperismo del material volcénico es lenta pero aln asi con elevada acumulacién de materia

orgénica en la capa de fermentacion del suelo.

Figura 14. Sitios de muestreo a los 4,400 m snm.

Perfil: 4400 m, u Exposicion: umbria Localidad: La Joya

4

Vegetacion dominante: Pastizal montano

Precipitacion media anual (mm): <800

Régimen de humedad del suelo: Ustico isofrigido

pHho: 4.7 COs @: 2.8

Fecha de muestreo: Orientacién: W Pendiente (°): 49
10/2017

Figura 15. Caracteristicas edafoecoldgicas del perfil 4400 m, umbria.

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal. FES Zaragoza. UNAM

39



Universidad Nacional Autbnoma de México

Perfil: 4400 m, s Exposicion: solana Localidad: La Joya

Vegetacion dominante: Pastizal montano

Precipitacion media anual (mm): <800

Régimen de humedad del suelo: Ustico isofrigido

pHuo: 5.6 COs @) 2

Ocre retrabajada 4
intemperizatia

v

Fecha de muestreo: Orientacién: SW Pendiente (°): 17
10/2017

Figura 16. Caracteristicas edafoecoldgicas del perfil 4400 m, solana.

8.1.2 La Joya (4,000 m snm)

Clima frio con escasa precipitacion pero expuesto a una alternancia frecuente de neblinas, se
asume que las bajas temperaturas y humedad inciden en lentas tasas de intemperismo asi como
una baja tasa de mineralizacidon. Se describieron los perfiles en los linderos del limite de la

vegetacion arbodrea (Pinus hartwegii) con una mayor proximidad a éste en ladera solana.

Figura 17. Sitios de muestreo a los 4,000 m snm.
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Exposicién: umbria Localidad: La Joya

Vegetacion dominante: Pastizal montano

Precipitacion media anual (mm): <800

Régimen de humedad del suelo: Ustico isofrigido

pHh.o: 5.1 COs @ 2.1

Fecha de muestreo: Orientacién: W Pendiente (°): 28
09/2017

Figura 18. Caracteristicas edafoecoldgicas del perfil 4000 m, umbria.

Perfil: 4000 m, s Exposicion: solana Localidad: La Joya

)

Vegetacion dominante: Pastizal montano, Eryngium sp.

Precipitacion media anual (mm): <800

Régimen de humedad del suelo: Ustico isofrigido

pH.o: 4.6 COs @: 2.4

Fecha de muestreo: Orientacién: SE Pendiente (°): 27
09/2017

Figura 19. Caracteristicas edafoecoldgicas del perfil 4000 m, solana.
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8.1.3 Centinelas (3, 800 m snm)

Elevada precipitaciéon con abundante vegetacién son elementos representativos de esta
altitud en el Occidente del Parque Nacional Izta-Popo. De acuerdo con Miehlich (1991) el
régimen de humedad del suelo para esta region corresponde al Udico, no obstante, por el
porcentaje de humedad registrado en las muestras, se consideré un régimen peridico. En estos

sitios se encontrd la diferencia méas evidente en el desarrollo del suelo de una ladera a otra.

Figura 20. Sitios de muestreo a los 3,800 m snm

Perfil: 3800 m, u Exposicién: umbria Localidad: Centinelas

Vegetacién dominante: Abies religiosa, Pinus sp., zacatonal

(Festuca sp. y Muhlenbergia sp.)

Precipitaciéon media anual (mm): ~1200

Régimen de humedad del suelo: peridico

pH.o0: 5 COs @ 6.3

Fecha de muestreo: Orientacién: NW Pendiente (°): 24
10/2017

Figura 21. Caracteristicas edafoecoldgicas del perfil 3800 m, umbria.
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Perfil:

3800 m, s Exposicion: solana Localidad: Centinelas
W st -.'"e\ \

I'“

Vegetaciéon dominante: Pinus sp., Pastizal.

Precipitaciéon media anual (mm): ~1200

Régimen de humedad del suelo: peridico

pHuo: 5.5 COs @: 3.5

Fecha de muestreo: Orientacién: S Pendiente (°): 34
10/2017

Figura 22. Caracteristicas edafoecoldgicas del perfil 3800 m, solana.

8.1.4 Tomacoco (3, 300 m snm)

Se observé una mayor actividad forestal en los alrededores de los sitios seleccionados. La
vegetacion herbacea es mas abundante y diversa en comparacién de los pisos altitudinales
superiores. Se encontraron considerables cambios de vegetacién de una ladera a otra, lo cual
se refleja con un desarrollo diferente del suelo entre exposiciones. La cubierta forestal en umbria
estd dominada por oyamel y encino junto con un abundante estrato arbustivo y herbaceo que

tiende hacia un bosque mixto contrario a ladera solana.

Figura 23. Sitios de muestreo a los 3,300 m snm.
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Perfil: 3300 m, u Exposicién: umbria Localidad: Tomacoco

Vegetacion dominante: Abies religiosa, Quercus sp. Alnus

acuminata, Senecio angulifolius.

Precipitacion media anual (mm): >800

Régimen de humedad del suelo: Gdico isomésico

pHh.o: 5.1 COs e: 2.7

Fecha de muestreo: Orientacién: N Pendiente (°): 33
02/2018

Figura 24. Caracteristicas edafoecoldgicas del perfil 3300 m, umbria.

Exposicién: solana Localidad: Tomacoco

Vegetacién dominante: Pinus patula, Cupressus sp., Quercus sp.

Precipitacion media anual (mm): >800

Régimen de humedad del suelo: udico isomésico

pHho: 5.4 COs @ 2.6

Fecha de muestreo: Orientacién: S Pendiente (°): 30
02/2018

Figura 25. Caracteristicas edafoecoldgicas del perfil 3300 m, solana.
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8.1.5 Tomacoco (3, 000 m snm)

Las actividades antrépicas y el comportamiento de la vegetacién que se registraron a los
3,300 m snm fueron similares a lo descrito en esta regién. Se encontré un mayor intemperismo

del material parental, en consecuencia, un mayor avance pedogénico a esta altitud.

Figura 26. Sitios de muestreo a los 3,000 m snm.

Exposicién: umbria Localidad: Tomacoco

Vegetacién dominante: Abies religiosa, Pinus montezumae, Quercus

sp.

Precipitacion media anual (mm): <800

Régimen de humedad del suelo: Ustico isomésico

pHho: 5.7 COs @ 3

Fecha de muestreo: Orientacién: W Pendiente (°): 8
12/2017

Figura 27. Caracteristicas edafoecolégicas del perfil 3000 m, umbria.
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Exposicién: solana Localidad: Tomacoco

Tipo de vegetacion: Pinus sp., Cupressus sp., Quercus sp.

Precipitacion media anual (mm): <800

Régimen de humedad del suelo: Ustico isomésico

pHuo: 5.9 COs @) 2

Fecha de muestreo: Orientacién: S Pendiente (°): 39
12/2017

Figura 28. Caracteristicas edafoecoldgicas del perfil 3000 m, solana.

8.2 Variacién de aluminio, hierro, silice, COs y pH en el gradiente altitudinal

A partir de los datos obtenidos de las extracciones selectivas, de la cuantificacion de COs'y
la determinacion de pH se evaluaron las posibles relaciones entre variables a través de la
medicion de las correlaciones de Pearson (Cuadro 8; Anexo 1) y regresion simple. Todas las
formas estractables de Al y Fe presentan elevadas y significativas correlaciones entre si debido
a que no hay grandes diferencias en las extracciones selectivas (Barral et al., 1997), es por ello
que se utilizaron las relaciones molares entre los elementos extraidos para estimar el contenido
de las diversas formas de Al, Fe y Si de acuerdo con varios autores como se muestra en el Cuadro
1. El valor obtenido (r) en la relacién Alp con COs es una constante en este tipo de suelos
(Nanzyo et al., 1993; Garcia-Rodeja et al., 2004; Matus et al., 2008; Broquen et al., 2013). En
climas hiumedos es donde se ha reportado la mayor cantidad de carbono organico en suelos
andicos (Percival et al., 2000; Basile-Doelsch et al., 2007; Pefia-Ramirez et al., 2009), esto

coincide con la relacion obtenida del valor de Al-humus con el porcentaje de humedad del suelo.
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Cuadro 8. Coeficiente de correlacién de Pearson (r) de las principales relaciones entre Al, Siy COs.

Alp Alo Sio Aléfano COs  Humedad
Alo 0.339*
Sio 0.009 0.838*
Aléfano -0.000 0.901* 0.977*
COs 0.8309* 0.208 -0.094 0.435
Humedad 0.7562*  0.567* 0.230 0.274 0.536*
*p<0.05

En general el pH activo de los suelos estudiados es acido en todos los perfiles, estos valores

tienden a incrementar con la profundidad del suelo, lo cual, se debe a los procesos de

intemperismo y lixiviaciéon de cationes basicos de acuerdo con Quantin (1986). En un analisis

altitudinal descendente, los valores abarcaron un intervalo desde fuertemente acido (4.2 - 5.5)

a moderadamente 4cido (5.6 — 6) con evidencias de un patrén claro de comportamiento a partir

de los 4,000 m snm (r=-0.65) como se muestra en la Figura 29. Los valores de pH evaluados en

NaF 1N superiores a 9.4 advierten la presencia de aléfano y de complejos de sustancias

organicas con aluminio (Spaargaren, 1994; Fieldes & Perrot, 1996). Practicamente en todos los

perfiles y horizontes descritos se registraron valores superiores a 9.4.

557

pH

457

p <0.05

4300 4000

3830

3300 3000

Figura 29. Variacién de pH en el gradiente altitudinal, de mayor a menor altitud.
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La Figura 30 muestra el comportamiento en general del pHn.r en los perfiles de suelo. Con
el aumento de la profundidad los valores son mayores al igual que la cantidad de silice extraido
en oxalato (Figura 35). Campos et al. (2001) en su trabajo Estimacién de aléfano y su relacion
con otros paréametros quimicos en Andisoles concluyen que el pH valorado con NaF es un buen
estimador cualitativo para el aléfano en suelos al obtener una fuerte relaciéon (r=0.92) entre el
pHnar y aléfano en horizontes superficiales. En este trabajo se obtuvo un valor inferior (r=0.32)
debido a que en |la mayoria de los horizontes Ah'’s de los perfiles descritos el contenido de Sio
es menory el Sio explica el 95.5% de la variabilidad del al6fano en todos los horizontes (Figura
31). Los valores mas bajos del aléfano estimado se encontraron en aquellos suelos con mayor
contenido de COS. Estos resultados coinciden con la hipétesis antialofédnica presentada por
Shoji et al. (1993) que aplicaria en estos suelos. En concordancia con la WRB (IUSS, 2015), la
prueba del pHn.r es indicativa para la mayoria de los horizontes andicos, excepto para aquellos

muy ricos en materia orgdnica, al representar especialmente la presencia de aléfano.

]
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8

Profundidad (dm) 12

Figura 30. Valores de pH evaluado en NaF 1N respecto a la profundidad. Los puntos huecos sefialan
horizontes donde dominan los complejos orgéanicos (Alp/Alo >0.5), en negro los horizontes de caracter
alofanico (Alp/Alo <0.5). La linea punteada indica el valor (9.4) que identifica la presencia de Al activo.
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El contenido de aléfano se calcula de dos maneras. Parfitt & Wilson (1985) proporcionan un
método para estimar el contenido de aléfono en los suelos considerando que la contribucion de
imogolita a la cantidad de aluminio en minerales de bajo orden estructural (inicialmente llamados
amorfos) es relativamente pequefia, de modo que el contenido de aléfano estimado
representaria las cantidades tanto de aléfano como de imogolita. Estos autores utilizaron la
relacion entre el radio molar Al/Si y el contenido de Sio del aléfono utilizando la ecuacién
simplificada: {100[-5(Alo-Alp) + Sio]} x Sio. El contenido de aléfono e imogolita también se estima

de otra manera, usando la ecuacién 7.1 x Sio propuesta por Nanzyo et al. (1993).

La Figura 32 ejemplifica, para las muestras utilizadas en este estudio, la relacién entre las dos
formas en que se calcula el contenido de aléfano. Los contenidos de aléfano calculados de
acuerdo con Parfitt & Wilson son menores que los contenidos de aléfono calculados de acuerdo
con Nanzyo et al. Al contar con los datos de Alp, Alo y Sio se decidié utilizar el primer método,
Plantinga (1997) y Garrido & Matus (2012) asumen que este método da la mejor aproximacion

del contenido de aléfano.
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Figura 31. Relacion entre el al6fano estimado y la silice extraido en oxalato de amonio.
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n=98 JR—

100

80

607

Aléfano (g Kg™)

407

20

{100[-5(Alo-Alp)/Sio] }*Sio
Sio*1.7

1

método 1 |:] método 2

Figura 32. Contenido de aléfano calculado de acuerdo a Parfitt & Wilson (1985) (método 1), comparado
con el contenido calculado de aléfano propuesto por Nanzyo et al. (1993) (método 2).

En México han sido documentados los diferentes contenidos de silice y éxidos de hierro y
aluminio que presentan los Andosoles de diferentes regiones en un gradiente climatico
mostrando sus componentes minerales y relaciones con las propiedades del suelo (Aguilera,
1965, 1969; Miehlich, 1991; Campos et al., 2001; Acevedo Sandoval et al. 2009, Pefia-Ramirez,
2009, 2013).

Muchos de los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con lo que muestran las
investigaciones mencionadas anteriormente, otros difieren posiblemente por el muestreo
realizado en esta investigacion, no obstante, existe una tendencia general en un anélisis
altitudinal descendente; se observan primero perfiles de suelo jévenes con poco a medio
desarrollo y otros méas evolucionados en altitudes inferiores. De acuerdo con Jahn & Stahr (1996)
en zonas con alta precipitacion continua a lo largo del afo se favorece la disolucién del vidrio
volcanico y la formacion de minerales de bajo orden estructural junto con complejos orgénicos

manteniendo las propiedades caracteristicas de un Andosol por mucho tiempo, mientras que en
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zonas con baja precipitacién o con una estacionalidad de lluvias, la etapa andica es mas corta y

la sintesis minerales evoluciona hacia minerales cristalinos cambiando el tipo de suelo.

En general, el Al, Fe y Si cuantificados por medio de extracciones quimicas selectivas
mostraron un incremento conforme se descendia en altitud, los perfiles mas altos a los 4,400
expresan menor sintesis de materiales caracteristicos de un suelo dndico en contraste con los
perfiles de una altitud intermedia (3,800) en donde la presencia de estos componentes alcanza
la mayor concentracién en todo el gradiente. A partir de los 3,300, especialmente en los 3,000
m snm, debido a las condiciones climaticas, los componentes poco cristalinos de la fraccién
coloidal del suelo decrecen mientras que la frecuencia de cristalinos incrementa, y en
consecuencia, las propiedades caracteristicas de los Andosoles desaparecen para dar paso a
suelos mas intemperizados con otro tipo de desarrollo. A manera de ejemplificar lo anterior se

elabor¢ la Figura 33.
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Figura 33. Variacion del porcentaje Alo + %2 Feo en el gradiente altitudinal. Estos valores que incluyen al

aluminio y al hierro provenientes de aléfano, imogolita y ferrihidrita, ademas del que estd acomplejado

con las sustancias himicas, es utilizado como indicador del grado de intemperismo, cuando mayor es el

contenido en Alo y Sio mayor es la intemperizacién que han sufrido las cenizas volcénicas (Shoji & Ono,
1978; Leamy et al., 1988; Shoji et al., 1993).

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal. FES Zaragoza. UNAM

51



Universidad Nacional Autdnoma de México

8.2.1 Portillo (4,400 m snm)

Zhang et al. (1997) mencionan que la distribucion vertical y el contenido de oxidos y
oxihidroxidos de Al, Fe, y Si en el suelo son indicadores de procesos pedogénicos. Las formas
organicas y de tipo aléfano son las dominantes a través del perfil. A los 4,400 m snm no se
aprecia una diferencia muy notoria de un perfil de umbria a uno de solana, no obstante, hay una
mayor formacién de complejos organometalicos en exposiciéon umbria, los primeros 60 cm del
suelo estdan dominados en un 75% aproximadamente por Al ligado a las sustancias himicas

(Figura 34).

En ladera solana hay una mayor formacién de arcillas alofénicas, éstas se encuentran
aproximadamente entre el 20 y 30% a lo largo del perfil con una dominancia del 75% a mayor
profundidad. Aqui se observa una de las caracteristicas distintivas de las primeras etapas de
desarrollo de suelos volcénicos, sobre todo en umbria, que es de un suelo fuertemente orgénico
con una alta formacién de complejos orgénicos y un pH de fuerte a moderadamente &cido.
Segun Ping et al. (1988) las sustancias himicas compiten por el aluminio liberado de la ceniza
volcanica y esto abate la actividad del aluminio por debajo de la que se requiere para la
formacion de aléfano e imogolita. La razén de esta relacion inversa es que la materia orgénica
del suelo desempefia un papel antialofanico; al formar preferentemente complejos de Al-humus

y no esta disponible para combinarse con el Si para formar arcillas alofanicas (Shoji et al., 1993).

Esta relacién antagénica ocurre en climas templados (Dahlgren et al., 2004), no obstante, en
estos perfiles de suelo bajo un clima frio se aprecia esta relaciéon opuesta. De esta manera, la
formacion de complejos hiimicos depende de la cantidad de materia organica y del aluminio

disponible asi como de la cantidad de silice.
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Perfil 4400 m, umbria B Al-humus O Al-Alofanico O Al-Cristalino
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Perfil 4400 m, solana B Al-humus @ Al-Alofanico OAIl-Cristalino
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Figura 34. Contenido porcentual de las fracciones de Al en los perfiles de suelo 4400 m, umbria y 4400 m, solana. La etiqueta de datos al centro de las barras
representa la cantidad de aluminio extraido en g kg™
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El silice al igual que cationes basicos como Ca**, K'y Mg** son lixiviados progresivamente en
estado soluble, estos elementos se acumulan a mayor profundidad, caso del silice en los perfiles
descritos (Figura 35). Dada la relacién del Al alofanico (Alp-Alo) con el contenido de Sio y éste
con el con el aléfano (Cuadro 8) y su efecto antagdnico en la formacion de complejos Al-humus
se encontrd en practicamente todos los perfiles descritos una tencencia clara: el aluminio unido
al humus constituye la fracciéon mayoritaria del aluminio activo total en los horizontes superficiales
y, al igual que el hierro unido al humus, disminuye marcadamente con la profundidad, resultados

analogos al trabajo de Jansen et al. (2011) y Broquen et al. (2013).
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Figura 35. Relacion entre silice extraido en oxalato de amonio y la profundidad del suelo.

En la mayoria de los perfiles descritos |la forma dominante de hierro es la de dxidos libres y
oxidos cristalinos, contrario al aluminio (Figura 36). Acorde con Shoji & Fujiwara (1984), este
elemento posee poca afinidad por la materia orgénica debido a la presencia de humus joven
con baja capacidad para la formar complejos organometélicos; el comportamiento del hierro
ligado a moléculas organicas a lo largo del gradiente altitudinal corrobora esta informacién

(Figura 45).
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Perfil 4400 m, umbria B Fe-humus @ Fe-Oxihidréxidos O Fe-Cristalino
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Figura 36. Contenido porcentual de las fracciones de Fe en los perfiles de suelo 4400 m, umbria y 4400 m, solana. La etiqueta de datos al centro de las barras
representa la cantidad de aluminio extraido en g kg-1.

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal. FES Zaragoza. UNAM 55



Universidad Nacional Autbnoma de México @

Deducciones afines obtuvieron Jansen et al. (2011), argumentando que el contenido de Fe
asciende aproximadamente entre 25%y 30% del Al-humus presente y sefiala la importancia de
considerar al hierro en la estabilizacion de la materia orgéanica del suelo. En este estudio se
obtuvo una proporcién aproximada del 25% respecto al aluminio (Figura 37). Otra contribucién,
pequena pero importante proviene del hierro amorfo total, en los cuales, conforme a lo obtenido
estos minerales de hierro estan ligados en un 12% con moléculas organicas de acuerdo a la
relacion molar Fep/Feo. La ferrihidrita es el oxihidréoxido de hierro encontrado comidnmente en
suelos volcanicos ya que, por su alta estabilidad en la forma oxihidroxido frente al complejo
himico, el elemento genera una baja cantidad del complejo Fe-humus (Sanchez-Espinosa,

2015).

s, B e

Figura 37. Proporcidn entre el aluminio y hierro extraidos en pirofosfato de sodio.

En algunos casos, el hierro no fue considerado a pesar de su papel potencialmente significativo
en la regulacion del secuestro de carbono en suelos de cenizas volcanicas (Garcia-Rodeja et al.,
2004; Matus et al., 2008). El Al'y Fe, juntos desempefian un importante papel en la estabilizacion
de la MOs por toxicidad de Al para los microorganismos, y posiblemente a través de la formacioén
de complejos de Al,Fe organicos insolubles que reducen la disponibilidad de materia orgénica

(Tonneijick et al., 2009).
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8.2.2 La Joya (4,000 m snm)

Los resultados muestran un patrén claro en la distribucion de las diferentes fracciones de
aluminio en estos perfiles. Contrario a lo esperado, se encontré una mayor formacién de
compuestos activos de aluminio en ladera solana (Figura 38), una de las razones podria atribuirse
a la densidad poblacional de Pinus hartwegii. Los pastos promueven la formacién de aléfano y,

la vegetacion arbdrea estimula la formacion de complejos Al-humus (Shoji et al., 1993).

La distribucién de las diferentes formas de aluminio es paralela para ambos perfiles a
excepcion de los oxidos cristalinos de aluminio los cuales tuvieron ligeramente mayor
concentracién en umbria junto con una cantidad ligeramente menor de componentes activos,
contrario a los perfiles en 4,400 en donde se observé una diferencia entre suelos del mismo valle
a pesar del clima frio. Para ambos perfiles, el aluminio presente en arcillas alofanicas representa
del 20 al 30 % del total de aluminio del suelo, el cual aumenta con la profundidad mostrando

una distribucién relativamente uniforme en los horizontes.

Distinto al aluminio, los éxidos cristalinos de Fe se encuentran en mayor proporcion en ladera
de solana (Figura 39), debido a que, a mayor asociaciéon del aluminio con la materia orgénica o
silice, deja mas 6xidos libres de Fe. La cantidad de complejos orgénicos con Al son ligeramente
mas altos por un cuarto de unidad. Jansen et al. (2011) obtuvieron una relacién positiva y
significativa entre el contenido de éxidos libres y Fep en algunos horizontes, poco hierro libre
arrojaba datos de poco Fe-humus, en este caso, independientemente de la cantidad de hierro

libre el contenido de complejos organicos en los perfiles mantiene la misma tendencia.

La diferencia mas notoria en el hierro se encuentra en la fraccién cristalina, ésta es mas
abundante en solana debido a una menor sintesis de materiales amorfos de Fe. Segun Childs et
al. (1991) este tipo de relacién indica la presencia de hematita y goethita en el perfil. La hematita
se forma en horizontes superficiales del suelo a partir de la deshidratacién interna de hidréxidos
amorfos, como la ferrihidrita, a causa de la exposicién que tiene el suelo al cambio de humedad

(Fischer & Schwertman, 1975).
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Figura 38. Contenido porcentual de las fracciones de Al en los perfiles de suelo 4000 m, umbria y 4000 m, solana. La etiqueta de datos al centro de las barras
representa la cantidad de aluminio extraido en g kg™
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Figura 39. Contenido porcentual de las fracciones de Fe en los perfiles de suelo 4000 m, umbria y 4000 m, solana. La etiqueta de datos al centro de las barras
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8.2.3 Centinelas (3,800 m snm)

En una altitud intermedia, con un clima templado, mayor precipitacién y régimen de
humedad del suelo peridico, se encontré la mayor diferencia en el desarrollo de los suelos de
un mismo valle (Figura 41). Cuando el agua es suficientemente abundante los minerales
primarios se intemperizan radpidamente estableciendo rapidamente un abundante complejo
coloidal dominado por Al activo. Se observaron algunas diferencias en la formacion a los 4,400
m snm con un clima frio, asimismo, bajo estas condiciones climéticas, sobre los 3,800 m, la
diferencia es mas evidente; en exposicion umbria domina la fraccién orgéanica y en solana
domina la fraccién alofanica, es la fiel representacion del efecto antagénico que existe en la
génesis de suelos de ceniza volcanica bajo un clima templado como lo mencionan Wada (1989)

y Shoji et al. (1993).

En esta cota altitudinal se registraron los valores méas altos de COs (Figura 40),
especificamente en el horizonte Ah;del perfil 5u con 71.2 g kg™, este dato coincide con el valor
mas alto de Alp obtenido (11 g kg™). El alto contenido de carbono organico se atribuye, en
parte, a la formacién de complejos estables de sustancias himicas con aluminio y hierro

(Broquen et al., 2004; Matus et al., 2008; Jansen et al., 2011).
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Figura 40. Variacion del carbono orgéanico del suelo en el gradiente altitudinal, de mayor a menor altitud.
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Figura 41. Contenido porcentual de las fracciones de Al en los perfiles de suelo 4000 m, umbria y 4000 m, solana. La etiqueta de datos al centro de las barras
representa la cantidad de aluminio extraido en g kg™

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal. FES Zaragoza. UNAM 61



Universidad Nacional Autdnoma de México

Percival et al. (2000) encontraron que el material alofanico explica menos las variaciones del
carbono organico del suelo con respecto al Al-humus, en esta investigacion se obtuvo un
resultado similar, ya que el Alp explica el 69% de la variabilidad del COs (Figura 42) y, sin relacién
aparente del COs frente al aléfano (r=0.05), el cual, de acuerdo a Garrido & Matus (2012) puede
ser relevante en la estabilizaciéon del COs dependiendo de una combinacién de factores, como
pH del suelo, topografia, naturaleza de la materia organica, actividad de Al y Fe, concentracién
de C organico disuelto, vegetacion, precipitacion y temperatura, no obstante, en estos suelos

no se encontré condicion favorable para una 6ptima relacion COs-aléfano.

Recientemente Broquen y colaboradores (2013) demostraron que una mayor proporcion
(82%) de COs en suelos volcanicos estaba asociada a complejos organominerales, de la misma
manera, Basile-Doelsch et al. (2007), Jansen et al. (2011), y Garcia-Rodeja et al. (2004) obtuvieron
resultados parecidos con valores cercanos al 85%. En el presente trabajo se obtuvo un valor del
83% de COs asociada a los complejos Al-humus con un tamafio de muestra de 80. Nanzyo et al.
(1993) reporta para Andosoles de Japén un valor de 84% con 92 observaciones. Campos (2001)

obtuvo un valor del 94%, muy alto para lo que usualmente se reporta para suelos andicos.
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Figura 42. Relacién entre la cantidad de carbono orgénico evaluado en cada horizonte y el aluminio
extraido en pirofosfato.
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En el perfil 3800 m de exposicién solana se registré la mayor cantidad de aléfano en
horizontes superficiales (36 g kg™), contrario a otros perfiles descritos en donde la concentracién
de este mineral incrementaba con el aumento en profundidad debido a la lixiviacién del silice.
En la Figura 43 se puede apreciar que la mayor formacién de aléfano en horizontes superficiales

sucede bajo estas condiciones climaticas.

Lépez-Lépez (2014) en un piso altitudinal, sobre los 3,000 m, en una catena de la barranca
de Alcalica encontré diferencias en las propiedades del suelo de una ladera a otra, en donde
menciona que en exposicion solana, debido a una mayor radiacién, la temperatura es mayor y
el porcentaje de humedad es menor; estas condiciones favorecen una mayor frecuencia en los
ciclos de humedecimiento y secado del suelo, en exposicion umbria sucede lo contrario. Esto
coincide con Parfitt & Kimble (1989) y Pefia-Ramirez (2013) acerca de que la sintesis de aléfano
es mayor en sitios donde el cambio de humedad del suelo es constante, el cual puede ser el

caso no sélo de esta cota altitudinal sino para todo el gradiente.
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Figura 43. Contenido de aléfano en horizontes superficiales a lo largo del gradiente altitudinal. La
variacion del aléfano, principalmente en los perfiles a 3,800 y 3,300, es representativa de la mayor
diferencia que se registré en el desarrollo del suelo de una ladera a otra en estas altitudes.
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Figura 44. Contenido porcentual de las fracciones de Fe en los perfiles de suelo 3800 m, umbria y 3800 m, solana. La etiqueta de datos al centro de las barras
representa la cantidad de aluminio extraido en g kg™
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Las condiciones bioclimaticas de esta ladera umbria favorecen una elevada sintesis de
complejos organicos con Fe. A lo largo de todo el gradiente altitudinal es poco el hierro presente
en complejos orgénicos, previamente se menciond que equivale al 25% del Alp (Figura 37). Existe
una fuerte relacién entre el aluminio y hierro extraidos en pirofosfato (r=0.95), de esta manera se
puede deducir que a mayor cantidad de carbono orgénico mayor sera el contenido de Fep, la
Figura 45 muestra que asi es, al igual que el mayor contenido de COs se encontrd en el horizonte
subsuperficial del perfil 5u de la misma manera sucede con el Fep (Figura 44). Al parecer, cuando
la cantidad de carbono orgénico sobrepasa el aluminio disponible, el hierro toma las sustancias

himicas.
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Figura 45. Variacidn del hierro extraido en pirofosfato a lo largo del gradiente altitudinal. La marca del
valor que sobresale corresponde al horizonte subsuperficial del perfil 3800 m, umbria.
Los complejos Al-humus, son la forma dominante en los horizontes Ah de los Andosoles, por
el contrario, los complejos de Fe se presentan en escasa cantidad (Mizota & Van Reeuvijk, 1989;
Shoji et al., 1993; Campos et al., 2001; Ugolini & Dahlgren, 2002; Broquen et al., 2013). Shoji &

Fujiwara (1984) atribuyeron esta poca afinidad del Fe por la materia organica del suelo debido a
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la presencia de humus joven con baja capacidad para formar complejos organometaélicos, sin
embargo, para Jensen et al. (2011) una combinacién de las fracciones de humus joven (4cidos
fulvicos) y humus maduro (acidos himicos) no produjo informacién sobre las interacciones de la
materia orgénica con Al y Fe. Ademas, la fraccién de acidos fulvicos no mostrd ninguna relacién
significativa con la materia orgénica asociada con Al o Fe. Como tal, parece que el uso de las
diferentes fracciones de humus no aporta la informacién necesaria para dilucidar los mecanismos

de estabilizacién del carbono orgénico en suelos de ceniza volcénica.

Si bien, este clima muy himedo fue favorable para la formacién de Fe-humus global, también
lo fue para los oxihidréxidos de Fe, pero en horizontes superficiales, similar al al6fano. La relacion
entre el contenido de aléfano y oxihidroxidos de hierro se representa en la Figura 46. Este tipo
de relacion relativamente fuerte entre aléfano y Feo se suele encontrar en muestras andesiticas

(Nanzyo et al., 2009), tipo de roca volcanica que da origen a los suelos descritos.
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Figura 46. Relacién entre el aléfano y el hierro extraido en oxalato 4cido de amonio.
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8.2.4 Tomacoco (3,300 m snm)

A esta altitud, el clima es 6ptimo para formar minerales tipo aléfano y complejos organicos
de Al y Fe, pero se obtuvieron cantidades relativamente bajas en los horizontes superficiales
para esta condicion. El hierro tiene poca actividad en ambos perfiles, cerca del 50% de este
elemento no forma parte de componentes activos (Figura 48). Las cantidades de Alp y Fep son
ligeramente mayores en ladera umbria. La concentracién de aléfano fue mayor en solana en los

primeros 60 cm del suelo, posterior, en ladera umbria con el incremento de profundidad.

Una de las propiedades distintivas de los suelos de ceniza volcanica es el color obscuro de
sus horizontes dndicos, esta propiedad esta relacionada con la madurez del suelo. De acuerdo
con Jaramillo (2016) los horizontes méas desarrollados en suelos volcanicos muestran colores
claros debido a la maduracién de la fraccion mineral y organica del suelo. El color claro de los
perfiles 12s coincide con el postulado anterior al mostrar una menor concentracién de

constituyentes coloidales organicos y minerales poco cristalinos.

Acevedo-Sandoval et al. (2009) utilizaron la relacion Alo/Ald para identificar horizontes maduros
en un Andosol con valores cercanos a 0.1 y 0.5 los cuales indican una mayor formacién de
componentes cristalinos de aluminio en relacién con el Al activo total (Aléfano y Al-humus). Esta
relacion esta representada en el contenido porcentual de las fracciones de aluminio (Figura 47) en
donde se esperaria que en exposicion de solana la cantidad de Al cristalino fuera mayor, pero no
es asi, esta variable, para el caso de todos los perfiles descritos en la secuencia bioclimatica, no

representa adecuadamente los 6xidos e hidréxidos cristalinos de aluminio debido a la poca

selectividad de la extraccion de Al con ditionito de sodio.
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Figura 47. Contenido porcentual de las fracciones de Al en los perfiles de suelo 3300 m, umbria y 3300 m, solana. La etiqueta de datos al centro de las barras
representa la cantidad de aluminio extraido en g kg™
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Figura 48. Contenido porcentual de las fracciones de Fe en los perfiles de suelo 3300 m, umbria y 3300 m, solana. La etiqueta de datos al centro de las barras
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8.2.5 Tomacoco Il (3,000 m snm)

Las diferencias en el desarrollo de los suelos descritos corresponden a las distintas
condiciones climaticas que predominan en el gradiente altitudinal, a esta altitud, 3000 m, se
encontraron los suelos con mayor desarrollo pedogénico. De acuerdo con Pefia-Ramirez (2013),
el clima mas célido y la precipitaciéon estacional aceleran significativamente el avance
pedogenético. La génesis de los constituyentes coloidales comunes en suelos de ceniza
volcanica es muy afectada por el clima, conforme los componentes minerales de bajo orden
estructural comiencen a cristalizar las propiedades caracteristicas de un Andosol desaparecen.
La Figura 33 muestra que la fraccién coloidal de los perfiles en 3000 m umbria y solana poseen
pocos elementos alofanicos y organometalicos. Las cantidades y concentraciones de aléfano,
Al-humus y Fe-humus fueron menores en esta altitud, alcanzando su éptimo en la altitud

intermedia del gradiente altitudinal, aquella con la mayor precipitacién (3,800 m).

Al igual que en las altitudes superiores, excepto a los 4,000 m snm, hay una mayor formacién
de complejos organometaélicos en ladera umbria. En la Figura 49 se observa una distribucién
homogénea de las distintas fracciones de aluminio a lo largo de ambos perfiles, en los cuales,
con el aumento de la profundidad disminuye la cantidad de Al-humus e incrementa la cantidad
de aléfano, esta es una tendencia general para todos los perfiles que se describieron en el

gradiente altitudinal.

El hierro muestra actividad anéloga en ambos perfiles (Figura 50), predominan los éxidos de
Fe cristalinos, esto podria atribuirse al mayor avance pedogenético de estos suelos. La diferencia

mas notable es una cantidad ligeramente mayor de Fe-humus en ladera umbria
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Figura 49. Contenido porcentual de las fracciones de Al en los perfiles de suelo 3000 m, umbria y 3000 m, solana. La etiqueta de datos al centro de las barras
representa la cantidad de aluminio extraido en g kg™
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Figura 50. Contenido porcentual de las fracciones de Fe en los perfiles de suelo 3000 m, umbria y 3000 m, solana. La etiqueta de datos al centro de las barras
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8.3 Influencia de la orientacidn de ladera en el desarrollo pedogenético

Son diversos los estudios relacionados con la génesis de suelos de ceniza volcéanica en
secuencias bioclimaticas, gran parte de estos estudios se han realizado especialmente en
regiones con vulcanismo antiguo o no muy antiguo como en México (Miehlich, 1991), Brasil
(Dimig et al.,, 2008), Argentina (Broquen et al. 2013), Chile (Besoain et al., 1999), Colombia
(Sénchez-Espinosa et al., 2015), Ecuador (Zehetnet & Miller, 2006), Costa Rica (Plantinga, 1997),
Japon (Shoji & Fujiwara, 1984), Hawai (Chadwick et al., 1994) y Taiwan (Tsai et al., 2010). Sin
embargo, en la mayoria de estos trabajos, no se consideré la influencia de la exposicion de

ladera, umbria y solana, en el desarrollo pedogenético.

Para evaluar la posible influencia de |a orientaciéon contrastante en el desarrollo de suelos de
ceniza volcanica, se traté que, para los sitios homdlogos en altitud, las condiciones de material
parental, tiempo y clima fueran similares. Por lo tanto, se utilizé solamente la informacién
correspondiente a los horizontes superficiales (Ah) de cada perfil descrito. A lo largo del
gradiente altitudinal y en un mismo valle se aprecia una variacién de color, los suelos de ladera
umbria son oscuros, mientras que, en solana, la mayoria son de colores pardos a pardo-
amarillentos. Utilizando los datos de las extracciones selectivas (Al, Fe y Si) y COs en un anélisis
multivariado de Distribucion T? de Hotelling se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (P<0.0006) en la composicién coloidal de los suelos en orientacién contrastante.

En orientacién umbria, se encontraron bajas cantidades de aléfano en las capas superiores
del perfil, esto puede atribuirse a la mayor acumulacién de materia orgénica, lo cual favorece la
formacion de complejos metalicos con el humus, como lo demuestran los mayores valores de
COs, Al, y Fep encontrados en estas capas (Cuadro 9). Las acomplejaciones de aluminio por
humus disminuyen la actividad del Al y se inhibe la formacién de aléfano e imogolita (Dahlgren
et al., 1993), lo que indica, que el aluminio que se estd liberando por intemperismo de los
minerales primarios estd formando complejos organicos y no fraccién mineral, de acuerdo con

Acevedo-Sandoval et al. (2009).

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal. FES Zaragoza. UNAM

73



Universidad Nacional Autdnoma de México

Cuadro 9. Principales diferencias en la fraccion coloidal de los suelos en orientacidon contrastante.

Umbria
Variable Media SDt Min Max
COs* 415 12 26 58
Al-humus* 3.5 1.5 2 6
Fe-humus* 1.2 0.7 0.6 2.4
Aléfano* 8 4 4.2 16
Solana
Variable Media SDt Min Max
COs* 29 16 10 54
Al-humus* 2.5 0.9 1.8 4.3
Fe-humus* 0.7 0.3 0.4 1.2
Aléfano* 19 11 3.3 38

TDesviacién estandar; *(g kg™).

Pefia-Ramirez (2013) menciona que la formacién antagénica de aléfano o de complejos
organometdlicos estd en funcién del clima, pH y materia orgéanica, los cuales, influyen
directamente en el desarrollo de estos suelos; estos factores en conjunto determinan la
composicién binaria (alofanicos o no alofanicos) de los suelos volcanicos. Shoji & Fujiwara (1984)
indican que para la formacion de complejos orgénicos de aluminio y hierro se requiere de valores

de pH (H20) muy acidos (< 4.9) y altos contenidos de materia orgénica. Para la formacién de

aléfano se sefala un pH entre 4.9 y 7.0 (Quantin, 1986; Ugolini & Dahlgren, 1991).

En exposicion solana hay una mayor formacion de aléfano (Figura 53), de acuerdo con Wada
(1989), la existencia de una estacién seca anual afecta las propiedades quimicas y fisicas del
horizonte superficial, de la misma manera, los cambios en la humedad del suelo favorecen un
ambiente rico en silicio en la solucién del suelo que contribuye a la formacién de aléfano. En la
mayoria de sitios en ladera umbria los valores de pH fluctuaron entre 4.7 y 5.2 mientras que en
solana fue de 5.4 a 5.6 (Figura 51), también, el contenido de COs fue mas alto en umbria
respecto a la exposiciéon solana (Figura 52), a los 4,000 m snm se encontré la excepcién, ya que
en exposicion solana (perfil 4000 m, solana) se registré el valor mas bajo de pH (4.61), y una

mayor cantidad de carbono en comparacién con su homélogo en umbria, esto podria atribuirse
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a la influencia del Pinus hartwegii adyacente al perfil. Los suelos a 3,000 m snm muestran valores

mas altos y menor variacién del pH a causa de un mayor desarrollo pedogenético.

L 4
5.8
°
5.6 .
L 4
5.4 *
5 5.2
® (]
5 °
4.8
°
4.6 *
T T T T
4500 4000 , 3500 3000
Altitud

® umbria @ solana

Figura 51. Comparacién del pH (H,O) en horizontes superficiales en orientacién contrastante, de mayor
a menor altitud. La linea indica el valor critico (<5) para la formacién de complejos orgénicos de aluminio
y hierro de acuerdo con Shoji & Fujiwara (1984).

Shoji et al. (1996) propusieron la relacién aluminio extractable con pirofosfato respecto al
aluminio extractable con oxalato para separar horizontes dominados por complejos Al-humus,
de aquellos dominados por minerales alofanicos. Esto tuvo como propédsito diferenciar dos
formas de horizontes A con base en el proceso de intemperizacién dominante en el suelo: la
relacion Alp/Alo si es mayor a 0.5 indica que el aluminio y hierro tienden a formar complejos
organometalicos (no alofanico o aluandico), si es menor a 0.5 se entiende que se favorece la
formacion de minerales de bajo orden estructural (alofanico o silandico), con el avance
pedogénico los complejos organometédlicos muestran un menor protagonismo en la
composicién coloidal dando lugar a propiedades silandicas, durante este proceso surgen
propiedades transicionales, llamadas alusilandicas, que muestran un valor mayor o igual a 0.3 y

menor a 0.5, y son considerados como un caso especial de propiedades silandicas (Figura 54).
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Figura 52. Comparacién del carbono orgéanico del suelo en horizontes superficiales en orientacién

contrastante.1: umbria; 2: solana.
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Figura 53. Comparacién del contenido de aléfano en horizontes superficiales en orientacién

contrastante. u: umbria; s: solana.
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Figura 54. Relacién molar entre el aluminio extraido con pirofosfato de sodio y el aluminio extraido con
oxalato de amonio en orientacién contrastante. La linea sefiala el valor critico propuesto por Shoji et al.
(1996) para diferenciar horizontes dominados por complejos orgéanicos de alofanicos.

La mayor diferencia en el desarrollo de los suelos se encontré bajo un régimen de humedad
del suelo Udico/peridico, en un intervalo altitudinal de 3,300 a 3,800 m. De acuerdo con Pefia-
Ramirez et al. (2009), la humificacién domina sobre la mineralizacién de la materia organica en
climas templados y hiumedos, y en suelos con pHs relativamente 4cidos (<5); en estos climas en
promedio se necesitan 200 afios para formar horizontes organicos (Tonneijick et al., 2009). En el
presente estudio, en los suelos de mayor altitud, en clima frio, también se encontraron horizontes
organicos bien desarrollados (aluandicos). En funcién de las regiones climaticas propuestas por
Miehlich (1991) (Cuadro 4) y la exposicion de ladera, se ilustra en la Figura 55 la diferenciacion

de los suelos en orientacién contrastante a partir de la relacion Alp/Alo.

El Cuadro 10 indica los intervalos, en donde, de acuerdo con la relacién Alp/Alo gran parte

del aluminio activo esté ligado a los complejos orgénicos o a minerales alofanicos.
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umbria
Altitud
aludndico
C 4,400 m As Au
4,000 m Bs alusilémdicc?3 aludndico Bu
3,800 m Cs Cu
B sildndico aludndico
3,300 m Ds Du
N
A 3,000 m silandico  Es Eu alusilandico

Figura 55. Diferenciacién de los horizontes superficiales a partir de la relacién Alp/Alo. Respecto a
las regiones climaticas propuestas por Miehlich (1991). A: 4400 m, B: 4000 m, C: 3800 m, D: 3300, E:
3000; u: umbria, s: solana.

Aluéndico Silandico
. g‘“::i%) Templado frio y templado himedo | Templado himedo y templado seco
PHagua 4.7 -5.1 54-59
COs (%) 4-6 1-5
Exposicion umbria solana

Cuadro 10. Clima e intervalo de pH y carbono orgénico correspondiente a la fraccion coloidal

dominante, no alofanico o aloféanico, en suelos de orientacién contrastante.

8.4 Propiedades andicas y clasificacion

Durante el desarrollo de los suelos derivados de material piroclastico se forma una amplia
variedad de suelos (Figura 56), en la primera etapa, se forman suelos de tipo Regosol a partir de
depésitos de cenizas volcénicas y pémez, los cuales evolucionan a Andosoles vitricos. En las
etapas intermedias se desarrollan las propiedades andicas, sobre todo en regimenes de
humedad udicos y perudicos, en este punto, los suelos representativos son los Andosoles, los
cuales muestran dos vias de desarrollo en funcién del clima, pH y contenido de materia organica,
dando lugar a Andosoles alofanicos o Andosoles aluandicos (Shoji & Fujiwara, 1984; Shoji et al.,
1996). Cuando la tasa de humificacién de la materia orgénica del suelo es superior a la tasa de

mineralizacién, y si la precipitacion es abundante a lo largo del afo, la etapa é&ndica,
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principalmente de tipo aluandica, puede extenderse por mucho tiempo, y durar hasta cientos
de miles de afios (Pefa-Ramirez et al., 2009). En las etapas de mayor desarrollo pedogénico, las
arcillas dominantes son la haloisita y la caolinita, y los suelos representativos son los Cambisoles

y Luvisoles que a su vez evolucionan a Acrisoles u Oxisoles si el intemperismo es muy avanzado

(Jahn & Stahr, 1996; Besoain et al., 1999).

1,000
= Acrisol
§ 900 Aluandico
E 00 - (no alofénico)
E itrico
5 7004 V1 .
= Andosol Alisol
— 600 -
© alusildndico
2 500 - o T
= Silandico
2“ 400 (alofénico) Luvisol
"8 300
= Regosol .
E 200 Vertisol
=
o L 1
g 107 “eptoso T\ Calcisol
0 LU Ll T L B
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
Anos

Figura 56. Desarrollo pedogenético de los suelos de ceniza volcénica en relaciéon a la edad del material
parental y la precipitacion. Tomado y modificado de Jahn & Stahr, 1996. Si bien, las unidades de suelo
que se muestran aproximadamente a los 100,000 afios de formacién no corresponden a lo reportado en
el drea de estudio, este modelo permite diferenciar la via de desarrollo del suelo correspondiente a el
4rea de estudio.

La duracién de las etapas por las que pasan los suelos volcénicos difiere. Cuando las
condiciones climaticas son secas, la primera etapa puede extenderse hasta por unos miles de
afos, mientras que la etapa andica puede alcanzarse en 10, 000 afos, al contrario, cuando las
condiciones climaticas son més himedas la etapa de Regosol se reduce a unos cuantos cientos
de afios y la etapa andica puede prolongarse varios cientos de miles de afos. La formaciéon de
Andosoles depende principalmente de las condiciones climaticas: a mayor humedad vy
temperatura menos tiempo tendrd que pasar para que se forme un Andosol a partir de cenizas

volcanicas. Bajo condiciones de clima templado-himedo, los criterios para las propiedades de
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suelos andicos (por ejemplo, Al y Fe activos) necesarios para la clasificacion como Andosoles
pueden ser alcanzados en 200-300 afios (Tosso, 1995; Dahlgren et al., 2004). En la Ultima etapa
de desarrollo se forman dominantemente Cambisoles bajo regimenes de humedad Usticos. Bajo

climas mas secos se forman o bien Calcisoles o Vertisoles (Jahn & Stahr, 1996).

Con base en lo anterior, y de acuerdo a la diferenciacién de los horizontes superficiales que
se muestra en la Figura 55, |os suelos de exposicién solana tienen un desarrollo pedogénico mas
avanzado respecto a los suelos de ladera umbria. La mayor acumulacion superficial de aléfano
es caracteristico de sitios con mayor frecuencia en los ciclos de humedecimiento y secado del
suelo, estos cambios en |la humedad del suelo resultan favorables para la cristalizacién de los
minerales de rango corto y para la mineralizaciéon de la materia orgénica. Conforme los
componentes poco cristalinos de la fraccién coloidal del suelo comiencen a cristalizar las
propiedades caracteristicas de los Andosoles desaparecen y el suelo toma otro tipo de

desarrollo, en este caso, de Andosol silandico a Cambisol.

En los suelos derivados de ceniza volcénica los constituyentes coloidales representativos le
dan a los mismos, unas caracteristicas Unicas y distintivas, propiedades andicas, las cuales se
manifiestan en una baja densidad aparente, alto contenido de carbono orgéanico y una alta
capacidad de retencién de fosfatos y de humedad (Amalds & Stahr, 2004), estas propiedades,
junto con el porcentaje Alo + %2 Feo y la relacién molar Alp/Alo son utilizados como criterios de

clasificacion para Andosoles en la WRB (IUSS, 2015).

El porcentaje de Alo+ %2 Feo es una propiedad diagnéstica que se utiliza como indicador del
grado de intemperismo de la ceniza volcanica, el cual, estd directamente relacionado con las
propiedades andicas ya que incluye al aluminio y hierro provenientes de aléfano, imogolita y
ferrihidrita, ademas del que estd acomplejado con las sustancias himicas (Shoji & Ono, 1978;

Leamy et al., 1988; Shoji et al., 1993).

La Figura 57 muestra los criterios de clasificacién y la clasificacion preliminar de los suelos

analizados.
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Figura 57 (a). Comportamiento de los criterios de clasificacién de los Andosoles con respecto a la
profundidad (cm). Los dos primeros datos corresponden a propiedades andicas. El Sio y la relacién
Alp/Alo, indican tipos silandico y aludndico respectivamente cuando los datos abarcan de la linea hacia la
derecha de la grafica. Da= densidad aparente.
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Figura 57 (b). Comportamiento de los criterios de clasificacién de los Andosoles con respecto a la
profundidad (cm). Los dos primeros datos corresponden a propiedades andicas. El Sio y la relacion
Alp/Alo, indican tipos silandico y aludndico respectivamente cuando los datos abarcan de la linea hacia

la derecha de la gréfica. Da= densidad aparente.
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Figura 57 (c). Comportamiento de los criterios de clasificacién de los Andosoles con respecto a la
profundidad (cm). Los dos primeros datos corresponden a propiedades andicas. El Sio y la relacion
Alp/Alo, indican tipos silandico y aludndico respectivamente cuando los datos abarcan de la linea hacia
la derecha de la grafica. Da= densidad aparente.

De acuerdo con Nanzyo et al. (2002), la baja densidad aparente en los suelos de ceniza
volcanica se atribuye a la presencia de minerales alofénicos y complejos Al-humus. En diversos
estudios, la baja densidad aparente se ha relacionado con el contenido de aléfano, p. ej.,
Nieuwenhuyse et al. (2000) mencionan que la densidad disminuye conforme aumenta el
contenido de aléfano en el suelo, adn cuando el contenido de aléfano sea bajo, debido a la gran
cantidad de poros que hay en el aléfano, asi como a la formacién de micro agregados. En otros
estudios (Broquen et al., 2013) relacionan directamente la baja densidad con el contenido de Al-
humus y COs; similar a los resultados obtenidos en el presente trabajo en donde la densidad

esta relacionada en un 55% por la cantidad de complejos organominerales.

La densidad aparente obtenida no mostré un patrén claro, no obstante, es ligeramente mas
baja en los sitios de exposicién umbria respecto a los de exposicién solana. De esta manera, en

los suelos analizados, se encontré una menor densidad aparente en aquellos suelos donde la
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fraccion coloidal estd dominada por complejos de Al y Fe con el humus (Alp/Alo > 0.5)

independientemente del avance pedogénico del suelo.

Con la propuesta de clasificacion de Shoji et al. (1996), la cual fue implementada en la WRB
en 1998 y se sigue utilizando hasta la fecha (IUSS, 2015), se elaboré una clasificacién de acuerdo
a indicadores de desarrollo (Alo+ %2 Feo y Alp/Alo) para diferenciar los suelos en funcién de su
grado de intemperismo y fracciéon coloidal dominante. En la Figura 58 se ejemplifica la

clasificacién elaborada con esta propuesta.

Las diferencias en el desarrollo de los suelos volcanicos son evidentes a lo largo del gradiente
altitudinal. En un andlisis altitudinal descendente, se distinguieron primero perfiles de suelo
jovenes con poco a medio desarrollo y otros mas evolucionados en zonas medias dadas las
condiciones climéticas prevalecientes en la region. Todos los suelos evaluados se clasifican como

Andosoles vitricos o andicos, excepto para los perfiles 3000 m y 3300 m de exposicién solana.

Aproximadamente a los 3,300 m snm, con un clima templado seco y un régimen de humedad
del suelo Ustico, se encontraron suelos de mayor desarrollo pedogenético debido a que la tasa
de intemperismo quimico en el suelo disminuye notoriamente conforme decrece la humedad.
Los perfiles 3000 m y 3300 m de exposicion solana, asumen un mayor desarrollo pedogenético
dado que poseen, en su constituciéon coloidal, una menor cantidad de componentes
caracteristicos de un suelo andico como Al-humus y aléfano. La unidad para estos suelos de
mayor desarrollo corresponde a un Cambisol; suelos caracterizados por presentar un horizonte
subsuperficial, de cambio, que presenta diferencias en estructura y color respecto a los

horizontes adyacentes.

Los grupos de suelo descritos a lo largo del gradiente altitudinal también han sido reportados
por Miehlich (1991) en el Parque Nacional Izta-Popo dentro de intervalos altitudinales analogos

a los evaluados en esta investigacion.
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Figura 58. Clasificacién de los suelos de acuerdo al grado de intemperismo de la ceniza volcanica (Alo +
Y2 Feo) y su fraccion coloidal dominante (Alp/Alo). Adaptado de acuerdo al modelo de clasificacion

propuesto por Shoji et al., 1996.
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IX. Conclusiones

Las diferencias en el desarrollo de los suelos volcanicos son evidentes a lo largo del gradiente
altitudinal, sin embargo, las condiciones microcliméticas en respuesta a la exposicion de la ladera

son un factor que provoca variaciones en las caracteristicas de los suelos de ceniza volcanica.

En suelos homdlogos en altitud y en orientacién contrastante se aprecia la composicion
binaria de los Andosoles. Los suelos que se encuentran en exposicion solana tienen un desarrollo
diferente a los de umbria; los primeros son sildandicos (dominan minerales alofénicos) y los
segundos son aluandicos (dominan complejos Al/Fe-humus), la hipétesis de este trabajo ha sido

comprobada.

Pese a que no se evalué la vegetacion, esta parece ser un factor diferencial en el desarrollo

de suelos de ceniza volcénica y que obedece a la exposicién de ladera.

Existen una gran variedad de estudios relacionados con el efecto climatico en el desarrollo
de suelos de ceniza volcénica, sin embargo, no se encontraron trabajos que muestren la
influencia de la exposicién de la ladera entre orientaciones contrastantes como se llevé a cabo

en el presente trabajo.

Los resultados de esta investigacién permiten establecer que el comportamiento del silice
determina la presencia de las diferentes formas de aluminio y hierro en la composicion coloidal

del suelo.

Dado que la zona de estudio es un area geomorfolégicamente representativa por su
orientacién geografica, las diferencias entre exposicion solana y umbria pueden extrapolarse a
muchos de los valles de la Sierra Nevada que presentan orientaciones similares. Las diferencias
observadas en cuanto al tipo de suelo deben ser consideradas para fines de restauracion,
reforestacion, control de incendios, regeneracion natural, conservaciéon de suelos, captura de

carbono, pago por servicios ambientales, entre otros.

=
&
2
-

%

&

(/
N

86



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Universidad Nacional Auténoma de México FES Zaragoza

X. Referencias

Acevedo Sandoval, O., Prieto-Garcia, F., Gordillo-Martinez, A. (2009). Identificar las fracciones
de aluminio en un Andosol del estado de Hidalgo, México. Revista de la Sociedad Geoldgica de
Espafia, 21 (3-4). 125-132.

Aguilera, H. N. (1965). Suelos de Ando, Génesis, Morfologia y Clasificacion, Serie de
Investigacion. 6. Escuela Nacional de Agricultura. Colegio de Postgraduados, Chapingo,
México. 1-12.

Aguilera, H. N. (1969). Geographic distribution and characteristics of volcanic ash soils in México.
Panel sobre suelos derivados de cenizas volcénicas de América Latina. Centro de Ensefianzas e
Investigacion. Instituto Interamericano de Ciencias Agrondmicas de la OEA. Turrialba, Costa
Rica. A.61-A.6.12.

Almeida-Lefiero, L., Cleef, A.M., Herrera, A., Velazquez, A. Luna, I. (1994). El zacatal alpino del

Volcan Popocatépetl, México, y su posicion en las montafas tropicales de América.
Phytoecologia, 22(3), 391-436.

Arias, A. C. (2001). Suelos tropicales. Editorial Universidad Estatal a Distancia. San José, Costa
Rica, pp. 188.

Arnalds, O. & Stahr, K. (2004). Volcanic soil resources: occurrence, development, and properties.
Catena 56 (1-3): 1-2

Barral., M.T., Arias, M., Diaz-Fierros, F. (1997). Influencia del hierro y aluminio en el contenido
de materia organica del suelo. Nova Acta Cientifica Compostela (Bioloxia). 7, 137-146.

Basile-Doelsch, I., Amundson, R., Stone, W.E.E., Borschneck, D., Bottero, J.Y., Moustier, S.,
Masin, F., Colin, F., (2007). Mineral control of carbon pools in a volcanic soil horizon. Geoderma
137, 477-489.

Besoain, E. (1985). Mineralogia de arcillas de suelos. IICA, San José, Costa Rica, pp. 123-939.

Besoain, E. Peralta, M., Massaro, S. (1999). Mineralogia y Génesis de Algunos Suelos de Cenizas
Volcénicas de Chile Continental, Chile. Agricultura Técnica. 12-18.

Bigham, J.M., Fitzpatrick, R.W., Schulze, D.G. (2002) Iron oxides, In: J.B. Dixon and D.G. Schulze
(eds.), Soil Mineralogy with Environmental Applications, Soil Science Society of America Inc.,
Madison, Wisconsin, USA, 323-366.

87



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Universidad Nacional Auténoma de México FES Zaragoza

Blakemore, L. C., Searle, P. L., Daly, B. K. (1987). Soil Bureau Laboratory Methods: A. Methods
for chemical analysis of soils. N. Z. Soil Bureau Scientific Report, pp. 223-230.

Broquen, P., Lobartini, J.C., Candan, F., y Falbo, G. (2004). Allophane, aluminium, and organic
matter accumulation across a bioclimatic sequence of volcanic ash soils of Argentina, Geoderma
129,167-177.

Broquen, P., Suérez, A., Girardin, J.L., Percaz, J.C. (2013). Procesos pedogenéticos en una
secuencia de suelos desarrollados en cenizas volcénicas en el Noroeste de Nequén, Argentina.
Ciencia del suelo, 31(2), 213-222.

Blume, H.P. & Schwertmann, U. (1969). Genetic evolution of profile distribution of aluminium,
iron and manganese oxides. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., 33, 438-444.

Campos, A., Oleschko, K., Cruz, L., Etchevers, J.D., Hidalgo, C. (2001). Estimacion de alofano y
su relacién con otros pardmetros quimicos en Andisoles de montafia del volcan Cofre de Perote.
TERRA, 19(2), 105-114.

Chadwick, O., Olson, D., Hendricks, D., Kelly, E., Gavenda, R., (1994). Quantifying climatic
effects on mineral weathering and neoformation in Hawaii. Fifteenth Int. Congr., 97 — 104.

Childs, C. W., N. Matsue, N. Yoshinaga. (1991). Ferrihydrite in volcanic ash soil of Japan. Sail
Sci. Plant Nutr. 37, 299-311.

Chun-Chih, T., Zuang-Sang, C., Chang-Fu, H. (2004). Relationship between soil properties and
slope position. Geoderma, 123:131-142.

CONANP. (2015). Programa de Manejo Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl. Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales. México, 19-43.

Crews, T. E., K. Kirayama, J. Fownes, R. Riley, D. Herbert, D. Mueller-Dumbois, P. Vitousek.
(1995). Changes in soil phosphorous fractions and ecosystem dynamics across a long
chronosequence in Hawaii. Ecology, 76(5),1407-1424.

Dahlgren, R.A., Shoji, S. Nanzyo, M. (1993). Mineralogical characteristics of volcanic ash soils.
Paginas 101-144. En: Shoji, S., M. Nanzyo y R. A. Dahlgren (Editores). Volcanic ash soils. Genesis,
properties and utilization. Developments in soil science: 21. Elsevier Science Publishers B. V.
Amsterdam, The Netherlands.

Dalhgren, R.A. & Saigusa, M., (1994). Aluminum release rates from allophanic and non allophanic
Andosols. Soil Sci. Plant Nutr. 40, 125-136.

88



Universidad Nacional Auténoma de México FES Zaragoza

Dahlgren, R. A., Saigusa, M., Ugolini, F.C. (2004). The Nature, Properties and Management of
Volcanic Soils. Advances in Agronomy, 82, 113-182.

Duchafour, P. (1984). Edafologia: Edafogénesis y clasificacion. Masson. Espafia, pp. 228-236.

Diming, A., Schad, P., Kohok, M., Beyerlein, P., Kégel-Knabner, I. (2008). A mosaic of non
allophanic Andosols, Umbrisols and Cambisols on rhyodacit in the Southern Brazilian Highlands.
Geoderma, 145. 158-173.

Escamilla, W. M. (2007). La vegetacién de alta montafa del volcan lIztaccihuatl, México: un
enfoque fitosociolégico. Tesis de Maestria, Instituto de Biologia, UNAM.

Fieldes, M. & Perrot, K.W. (1996): The nature of the allophane in soils. lll. Rapid field and
laboratory test for allophane. New Zealand J. of Sci. 9, 623-629.

Fischer. W. R. & Schwertmann, U. (1975). The formation of hematite from amorphous iron (ll)
hydroxide. Clays Clay Miner. 23: 33-37.

Franco-Corona, A. (2018). Impacto de la actividad volcanica en el limite superior del bosque del
Popocatépetl. Tesis de Maestria. Instituto de Geografia. UNAM. 42-45.

Garcia-Rodeja. E., Novoa, J. C., Pontevedra, X., Martinez-Cortizas, A. Y Buurman, P. (2004).
Aluminium fractionation of European volcanic soils by selective dissolution techniques. Catena.
56, 155-183.

Gama C., J.E., Carredn F., D., Palacios M., S., Solleiro R., E. (1999). Génesis, identificacién y uso
de los suelos de México: Distribucion, propiedades, clasificacion y manejo de suelos residuales
y transportados con aplicaciones a la Ingenieria Civil, Instituto Mexicano del Transporte e
Instituto Nacional de Geologia. UNAM. México.

Garcia-Romero, A. (1988). Anélisis integrado de paisajes en el occidente de la cuenca de México
(La vertiente oriental de la Sierra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo). Tesis de Doctorado.
Facultad de Geografia e Historia, Universidad Complutense de Madrid.: 531.

Garrido, E., Matus, F. (2012). Are organo-mineral complexes and allophane content determinant
factors for the carbon level in Chilean volcanic soils?. Catena. 92, 106-112.

Giménez-Azcarate, J., Escamilla M., Almeida Lefero, L. (2009). Datos sobre la vegetacion
hidréfila altimontana del volcan Iztaccihuatl (México). LAZAROA, (30), 109-112.

Hernandez-Jiménez A. (2006). El suelo: Fundamentos sobre su formacién, los cambios globales
y su manejo. Universidad Autdonoma de Nayarit. México, pp. 75-79.

89



Universidad Nacional Auténoma de México FES Zaragoza

Higashi, T. (1983). Characterization of Al/Fe-humus complexes in Dystrandepts through
comparison with synthetic forms. Geoderma. 31, 277-288.

IUSS Working Group WRB. (2015). Base referencial mundial del recurso suelo 2014,
Actualizacion 2015. Sistema internacional de clasificacién de suelos para la nomenclatura de
suelos y la creacién de leyendas de mapas de suelos. Informes sobre recursos mundiales de
suelos 106. FAO, Roma.

Jahn, R. & Stahr, K. (1996). Development of soil and site qualities on basic volcanoclastic with
special reference to semiarid environment of Lanzarote, Canary Island, Spain. Revista Mexicana
de Ciencias Geoldgicas 13(1), 104-112.

Jansen, B., Tonneijck, F. H., Verstraten, J. M. (2011). Selective extraction methods for aluminium,
iron and organic carbon from montane volcanic ash soils. Pedosphere. 21(5), 549-565.

Jaramillo, D.F., M.T. Flérez, L.N. Parra. (2006). Caracterizacidon de un Andisol de la cuenca de la
quebrada Piedras Blancas, Oriente Antioquefio, Colombia. Suelos Ecuatoriales 36 (1), 61-71.

Jenny, H. (1941). Factors of soil formation: a system of quantitative pedology. McFraw-Hill. New
York, pp. 281.

Jiménez, R. (2013). Clasificacion y caracterizacion de suelos de Tabasco con base en el enfoque
geomofoldgico. Tesis de maestria. Colegio de Postgraduados. México.

Leamy, M. L., B. Clayden, R. L. Parfitt, D. I. Kinloch, C. W. Childs. (1988). Final proposal of the
International Committee on the Classification of Andisols ICOMAND). New Zealand Soil Bureau,
DSIR, Lower Hutt.

Lopez-Lépez, A. (2014). Influencia del relieve sobre las propiedades del suelo en una catena en
laderas de montafia del Parque Nacional Izta-Popo. Tesis de Maestria, Instituto de Geologia,
UNAM.

Macias, J.L. (2005). Geologia e historia eruptiva de algunos de los grandes volcanes activos de
México. Boletin de la Sociedad Mexicana Geoldgica Mexicana, 57(3), 379-424.

Matus, F., Garrido, E. Sepulveda, N. Carcamo, ., Panichini, M., Zagal, E. (2008). Relationship
between extractable Al and organic C in volcanic soils of Chile. Geoderma. 148, 180-188.

McKeague, J.A. & Day, J.H. (1966): Dithionite and oxalate extractable Fe and Al as aids in
differentiating various classes of soils. Canadian Journal Soil Science. 46, 13-22.

Mehra, O.P. & Jackson, M.L. (1960). Iron oxide removal from soils and clays by a dithionite-
citrate system buffered with sodium bicarbonate. Clay and clay Min. 7th Conference, 317-325.

90



Universidad Nacional Auténoma de México FES Zaragoza

Miehlich, G. (1991). Chronosequences of volcanic ash soils. Hamburger Bodenkundliche
Arbeiten. Germany, pp. 12-27.

Mizota, C. & van Reeuwijk, L. P. (1989). Clay Mineralogy and Chemistry of Soils formed in
Volcanic Material in Diverse Climatic Regions, Soil Monograph 2, International Soil Reference
and Information Centre (ISRIC), Wageningen, the Netherlands, 185-186.

Nakagawa M. & Ohba, T. (2002). Minerals in volcanic ash 1: Primary minerals and volcanic glass.
Global Environ Res. 6(2), 41-51.

Nanzyo, M., Dahlgren, R., Shoji, S. (1993): Mineralogical characteristics of volcanic ash soils, cap.
6, 101-144. En: Volcanic ash soils. Genesis, properties and utilization. Shoji, S., Nanzyo, M., y
Dahlgren R.A. (eds.) 1993. Developments in soil science: 21. Elsevier Science Publishers B.V.
Amsterdam, The Netherlands.

Nanzyo, M. (2002). Unique Properties of Volcanic Ash Soils. Global Environmental Research. 6,
99-112.

Nanzyo, M., Takahashi, T. Kanno, H. (2009). Use of soil database for pedological research as
exemplified by Volcanic Ash Soils. Journal of Integrated Field Science. 6, 87-99.

Nieuwenhuyse, A., P. S. J. Verburg y A.G. Jongmans. (2000). Mineralogy of a soil
chronosequence on andesitic lava in humid tropical Costa Rica. Geoderma (98): 61-82.

Parfitt, R. L. & Kimble, J. M. (1989). Conditions for formation of allophane in soils. Soil Sci. Soc.
Am. J. 53, 971-977.

Parfitt, R.L. & Childs, C.W., (1988). Estimation of forms of Fe and Al; a review and analysis of
contrasting soils by dissolution and Moessbauer methods. Aust. J. Soil Res. 26, 121-144.

Parfitt, R.L. & Clayden, B. (1991). Andisols: the development of a new order in Soil Taxonomy.
Geoderma. 49, 181-198.

Parfitt, R.L. & Wilson, A.D. (1985). Estimation of allophane and halloysite in three sequences of
volcanic soils, New Zealand. In: E. Fernandez Caldas y D.H. Yaalon (eds.). Volcanic soils. Catena
Suppl. 7: 1-8.

Percival, H. J., Parfitt, R. L., Scott, N.A., (2000). Factors controlling soil carbon levels in New
Zealand grassland: is clay content important? Soil Sci. Soc. Am. J. 64, 1623-1630.

Peha-Ramirez, V. M., Vazquez-Selem, L., Siebe, C. (2009). Soil carbon stocks and forest
productivity in volcanic ash soils of diferent age (1835-30,500 years B.P.) in México. Geoderma.
149, 224-234.

91



Universidad Nacional Auténoma de México FES Zaragoza

Pefia-Ramirez, V. M. (2013). Dindmica de la calidad de sitio a través de una cronosecuencia
volcanica y sus implicaciones para la productividad forestal. Tesis doctoral. Instituto de Geologia,
UNAM.

Ping, C.L., Shoji, S., Ito, T. (1988). Properties and classification of three volcanic ash-derived
pedons from Aleutian Islands and Alaska Peninsula, Alaska. Soil Sci. SOCA. m. J., 52, 455-462.

Plantinga, M. J. (1997). Redistribution of trace elements upon the weathering of volcanic ash
soils in Costa Rica. Research Program on Sustainability in Agriculture. Ministerio de Agricultura'y
Ganaderia de Costa Rica, pp. 18-19.

Quantin, P. (1986). Properties and genesis of Andisols. Cah. ORSTON. Ser. Pedol. XXII (1), 105-
111.

Sanchez-Espinosa, J., Rubiano-Sanabria, Y. (2015). Procesos especificos de formacién en
Andisoles, Alfisoles y Ultisoles en Colombia. Revista EIA, 2, 85-97.

Sandoval-Aparicio, J. C. (2016). Caracterizacion y clasificacion de suelos de sistemas riberefos
del Parque Nacional Izta-Popo. Tesis de Licenciatura. Facultad de Estudios Superiores Zaragoza,
Ciudad de México, pp. 8-20.

Schoeneberger, P. & Wysocki, D. (2005). Hydrology of soils and deep regolith: A nexus between
soil. Geoderma, 126:117-128.

Schwertmann, U. (1985). The effect of pedogenic environments on iron oxide minerals. Adv. Soil
Sci. 1, 171-200.

Shoji, S. & Ono, T. (1978). Physical and chemical properties and clay mineralogy of Andosols
from Kitakami, Japan. Soil Sci., 126, 297-312.

Shoji, S. & Fujiwara, T. (1984): Active aluminium and iron in the humus horizons of Andosols from
northeastern Japan: Their forms, properties and significance in clay weathering. Soil Science.
137, 216-226.

Shoji, S., Dahlgren, R., Nanzyo, M. (1993). Classification of volcanic soil. In: Volcanic Ash Soils -
Genesis, Properties. and Utilization. Elsevier. Amsterdam — London — New York- Tokyo, pp. 73-
100.

Shoji, S., Nanzyo, M., Dahlgren, R. A., Quantin, P. (1996). Evaluation and proposed revisions of
criteria for Andosols in the World Reference Base for Soil Resources. Soil Science, 161, 604-615.

Siebe, C., Jahn, R., Stahr, K. (1996). Manual para la descripcion y evaluacion ecolégica de suelos.

92



Universidad Nacional Auténoma de México FES Zaragoza

Smith, B. F. L. (1994). Characterization of poorly ordered minerals by selective chemical
methods. En: Clay mineralogy spectroscopic and chemical determinative methods. Wilson, M.J.
(ed.) Chapman and Hall, London, pp. 333-357.

Smith, G.D. (1978). A preliminary proposal for the reclassification of Andepts and some andic
subgroups (the Andisol proposal, 1978). New Zealand Soil Bureau Record, DSIR, Lower Hutt, 96.

Soil Survey Staff (1999) Soil Taxonomy, Second edition. USDA-NRCS, Agriculture Handbook No.
436.

Spaargaren. (1994). World reference base for soil resources. ISRIC/FAO, Wageningen/Rome.
Stumm, W. (1992). Chemistry of the Solid-Water Interface. Wiley, New York, p. 428.

Takahashi, T. & Shoji, S. (2002). Distribution and Classification of Volcanic Ash Soils. Global
Enviornmental Research. 6 (2), 83-98.

Tamm, O. (1992). Eine Methode zur Bestimmung des anorganischen Komponenten des
Gelkomplexes im Boden. Meid. Statens Skogsfoksanstalt. 10, 385-404.

Tan, K. H. (1994). Environmental Soil Science. Marcel Dekker Inc. New York, USA, p. 304.

Tokashiki, T. & Wada, K. (1975). Weathering implications of the mineralogy of clay fractions of
two Ando soils, Kyushu. Geoderma. 14, 47-62.

Tonneijck, F., B. Jansen, L. Nierop, K. Verstraten, J. Sevink. (2009). Towards understanding of
carbon stabilization mechanisms in volcanic ash soils in Andean ecosystems. Earth and
Environmental Science. 6, 21-33.

Tosso, J. (1995). Suelos Volcéanicos de Chile. Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Chile,
pp. 215-256.

Tsai, C. C., Chen, ZS., Kao, C.I., Ottner, F., Zehetner, F. (2010). Pedogenic development of
volcanic ash soils along a climosequence in Northen Taiwan. Geoderma, 156. 48-59.

Ugolini, F. C. & Dahlgren, R. A. (1991). Weatering environmental and occurrence of
imogolite/allophane in selected Andisols and Spodsols. Soil Sci. Soc. Am. J. 55, 1166-1171.

Ugolini, F. C. & Dahlgren, R. A. (2002). Soil development in volcanic ash. Glob. Environ. Res. 6,
69-81.

van Olphen, H. (1971). Amorphous clay materials. Science. 171, 90-91.

93



Universidad Nacional Auténoma de México FES Zaragoza

van Reeuvijk, L. P. (1992). Procedures for Soil analysis. International Soil Reference and
Information Centre, Wageningen, pp. 7-12.

Wada, K. (1980). Mineralogical characteristics of Andisols. En: Theng, B. K. G. (Editor) Soils with
variable charge. Soil Bureau, Del. Sci. Ind. Red., Lower Hutt, New Zealand, pp. 87-107.

Wada, K. (1989). Allophane and imogolite. En Dixon. J. B. y Weed, S. B. (eds.) Minerals in Soils
Environments. Soil Science Society of America, Madison, pp. 1051-1081.

Walkley, A. & Black. I. A. (1934). An examination of Degtjareff method for determining soil
organic matter and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Sci. 37:
29-37.

Yimer, F., Ledin, S., Abdelkadir, A. (2006). Soil property variation in relation to topographic
aspect and vegetation. Forest Ecology and Management, 232:90-99.

Zehetner, F & Miller, W. P. (2006). Soil Variations Along a Climatic Gradient in an Andean Agro-
Ecosystem. Geoderma. 137, 126-134.

Zhang, M., Alva, AK., Li, Y.C., Calvert, D.V. (1997). Fractionation of iron, manganese, aluminium
and phosphorus in selected sandy soils under Citrus Production. Soil Science Society of American
Journal 61(3), 794-801.

94



Universidad Nacional Autdnoma de México

Xl. Anexo
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Matriz de correlaciones simples de Pearson

FES Zaragoza

Altitud Al_humus Fe_humus Al ¢ Fe_c Al _alf Feo
Altitud 1.0000
Al_humus -0.0282 1.0000
0.7991
Fe_humus -0.1358 0.9520* 1.0000
0.2180 0.0000
Al_c -0.2106 0.4375* 0.4028* 1.0000
0.0545 0.0000 0.0001
Fe_c -0.4030* 0.2230* 0.3322% 0.4490* 1.0000
0.0001 0.0414 0.0020 0.0000
Al_alf -0.3745* 0.0038 -0.0102 0.6346* 0.4283* 1.0000
0.0004 0.9725 0.9270 0.0000 0.0000
Feo -0.4966* 0.3094* 0.4037* 0.6857* 0.6576* 0.7172* 1.0000
0.0000 0.0042 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
Sio -0.4154* 0.0038 0.0076 0.6890* 0.5112* 0.8881* 0.7914*
0.0001 0.9725 0.9450 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
R1 -0.4017* 0.3441* 0.3382* 0.7588* 0.5303* 0.9321* 0.8500%*
0.0002 0.0014 0.0017 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
R2 0.4093* 0.4197* 0.3646* -0.3397* -0.3226* -0.7429* -0.5121%*
0.0001 0.0001 0.0007 0.0016 0.0028 0.0000 0.0000
Aléfano -0.3791* -0.0009 -0.0076 0.6818* 0.4889* 0.9573* 0.7793*
0.0004 0.9932 0.9455 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
COs -0.0589 0.8309* 0.7890* 0.2427* 0.0679 -0.0730 0.2206*
0.5227 0.0000 0.0000 0.0300 0.5496 0.5199 0.0492
pH -0.6562* -0.1356 -0.0375 0.1933 0.5060* 0.3983* 0.3684*
0.0000 0.2188 0.7351 0.0781 0.0000 0.0002 0.0006
pHNaF -0.0406 -0.1720 -0.1415 0.3478* 0.1237 0.4466* 0.4167*
0.6595 0.1178 0.1991 0.0012 0.2622 0.0000 0.0001
Da 0.0143 -0.5295* -0.5924* -0.2407 -0.2302 0.1630 -0.2643*
0.9048 0.0000 0.0000 0.0554 0.0672 0.1982 0.0349
Humedad 0.3722* 0.7565* 0.6498* 0.6137* 0.2689* 0.3085* 0.3591*
0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0316 0.0131 0.0036

Anexo 1 (a). Correlaciones simples de Pearson entre las propiedades fisicas y quimicas evaluadas. El

asterisco indica relaciones estadisticamente significativas. Al_c: aluminio cristalino; Fe_c: hierro cristalino;
Al_alf: aluminio alofanico; Feo: oxihidréxidos de hierro; R1: Alo+ 2 Feo; R2: Alp/Alo; Da: Densidad

aparente; Humedad: porcentaje de humedad del suelo.
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FES Zaragoza

Sio R1 R2 Aléfano COs pH pHNaF
Sio 1.0000
R1 0.8583* 1.0000
0.0000
R2 -0.6731* -0.5701* 1.0000
0.0000 0.0000
Aléfano 0.9773* 0.9093* -0.7285* 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000
COs -0.0940 0.2185 0.4320* -0.0884 1.0000
0.4069 0.0515 0.0001 0.4357
pH 0.4969* 0.3493* -0.5019* 0.4623* -0.2566* 1.0000
0.0000 0.0011 0.0000 0.0000 0.0047
pHNaF 0.5822* 0.3865* -0.4506* 0.5550* -0.1029 0.2744* 1.0000
0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.2737 0.0024
Da 0.1450 -0.0876 -0.3044* 0.1658 -0.3707* 0.0858 0.1661
0.2529 0.4913 0.0145 0.1904 0.0013 0.4736 0.1726
Humedad 0.2296 0.5537* 0.2035 0.2740* 0.4886* -0.1720 -0.1132
0.0679 0.0000 0.1068 0.0284 0.0000 0.1485 0.3544

Anexo 1 (b). Correlaciones simples de Pearson entre las propiedades fisicas y quimicas evaluadas. El

asterisco indica relaciones estadisticamente significativas. Al_c: aluminio cristalino; Fe_c: hierro cristalino;
Al_alf: aluminio alofanico; Feo: oxihidréxidos de hierro; R1: Alo+ 2 Feo; R2: Alp/Alo; Da: Densidad
aparente; Humedad: porcentaje de humedad del suelo.
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