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Resumen

La fertilidad de los suelos se traduce en densidades aparentes altas, suelos con escasa
estructura y porosidad; moderada alcalinidad y ausencia de materia orgénica. El color
de los suelos, propiedad fisica mas notoria y facil de identificar, se evalud por el sistema
de notacion Munsell, herramienta util, econédmica y facil de manipular para la
evaluacién de color del suelo en campo como en el laboratorio; y mediante el uso del
espectrofotémetro CIELab. Ambas técnicas resultaron confiables en la clasificacion y
notacién de color que presentaban las muestras del darea de Denganthza, para fines
pedogéneticos. Los suelos estudiados forman dos grupos de diferente composicion
magmatica, el primero representado mayoritariamente por Foiditas y Picrobasaltos,
como grupo mas evolucionado y el segundo menos difundido en la pila volcanica es
caracterizado por Andecitas y Dacitas como producto magmatico mas joven. Tomando
en cuenta el tipo de alteracion y el grado de intemperismo indican una mayor
proporcion de plagioclasas que de feldespatos potdsicos. Probablemente los minerales
identificados en este estudio son minerales amorfos de aléfano e imogolita, cuarzo y
haloisita. El proceso de alteracién que se presenta en las muestras es de SILITIZACION
que da lugar a la formacién de caolinita y a otras arcillas aluminicas. Al progresar el
intemperismo, la caolinita u otros silicatos, se alteran rompiéndose la molécula de silice
y alimina a través del proceso de ALITIZACION y produciéndose Silice hidratada:
Si(OH), y Alimina en forma de bohemita (AlO,H) o de gibbsita Al(OH),, segun las

condiciones del medio.
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Abstract

The fertility of grounds is translated in densidades | pretend discharges, grounds with
little structure and porosity. The system of Munsell Annotation is a useful, economic
tool and easy to manipulate for the evaluation of color of the ground in field like in the
laboratory, nevertheless the color can be characterized in precise form by means of the
use of the spectrophotometers as it were the case of CIELab for the training target.
Both techniques were reliable when giving the classification and annotation of color
that presented/displayed the samples of the area of Denganthza, for pedogénetics
aims the characterization is recommended physical chemistry and mineral of the
samples. The studied grounds train two groups of different magmatic composition,
first represented mainly by Foiditas and Picrobasaltos, as spread evolved group more
and second less in the volcanic battery is characterized by Andecitas and Dacitas like
evolved magmatic product less. Taking into account the type from alteration and the
degree from intemperismo they indicate a greater proportion of plagioclasas than of
potassium feldspars. Probably the minerals identified in this study are imogolita, quartz
and haloisita. The alteration process that appears in the samples is of SILITIZACION
that gives rise to the caolinita formation and to other aluminic clays. When progressing
the intemperismo, the caolinita or other silicates, is altered breaking the molecule of
silica and alumina through ALITIZACION process and taking place hydrous Silica:
Si(OH), and Alumina in the form of bohemita (AlO2H) or of gibbsita Al(OH) 4, according

to the conditions of means.
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Introduccion

El manejo sustentable de los recursos naturales debe basarse en el conocimiento de
sus caracteristicas y funcionalidad. El suelo es uno de los recursos no renovables mds
importantes en la naturaleza que sirve de asiento a la mayoria de las actividades
humanas, entre ellas la agricultura; actividad que se ve limitada por su origen, génesis y
evolucién de los mismos, interviniendo, en forma significativa, en el comportamiento
de algunas propiedades de la fertilidad del suelo indicando su potencialidad en la

agricultura.

En el Estado de Hidalgo las caracteristicas litoldgicas y estructurales de las rocas que
afloran en las provincias — Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico y Llanura Costera del
Golfo Norte - cubren el Estado de Hidalgo (INEGI, 1992), indican que hubo diferentes

eventos geoldgicos.

Geoldgicamente el Cerro de Denganthza, el drea de estudio, se localiza en las
inmediaciones del Valle del Mezquital, en el centro del Estado de Hidalgo, el area esta
representada por bancos de calizas de la formacién, El Abra (El Doctor), formada por
estratos masivos de color crema, con alta pureza de carbonato de calcio (de hasta
98%), que se encuentran como roca caliza, dolomita, aragonita, calcita, en diferentes
formas de cristalizacion y caliche (CaO) (Castafeda, 1997), materiales que debido a su
formacidén y variaciones en su composicion quimica-mineraldgica influyen sobre las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos determinando su empobrecimiento o
potencialidad para uso agricola. En el presente trabajo se estudid en particular al Cerro
de Denganthza ya que en el drea se observan “suelos” de diversos colores,
caracteristica morfoldgica mdas obvia y facil de determinar, atributo que permite
observar la separacion de los horizontes de la zona y tiene una estrecha relacién con
los principales componentes sdlidos de este recurso, tomando como referencia esta
propiedad del suelo y desde una disciplina estrictamente agrondémica considerando su

nula explotacién agropecuaria, minera y alteracion humana.
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El presente documento se divide en 7 capitulos, los cuales describen la caracterizacion
fisica, quimica y mineral del sistema ambiental del drea de estudio; el primer capitulo
describe el medio bidtico y abidtico el Cerro de Denganthza, localizacién y vias de

acceso al sitio de trabajo.

El objetivo principal del presente estudio se encuentra resaltado en el capitulo II;

mismo que plasma la importancia de la investigacion desarrollada.

El capitulo Il estd integrado principalmente por la metodologia utilizada en el recorrido
en campo, toma de muestras y descripcion del procesamiento y caracterizacion fisico-
quimica de los suelos con fines de potencialidad agricola tomando como referencia las
normas nacionales e internacionales para el andlisis de suelos. En este capitulo se dan

los resultados y conclusiones de la fertilidad del area de estudio.

Evaluacidn de color es el nombre del capitulo IV, tomando como referencia que es una
caracteristica fisica facil de evaluar y que podria haber sido considerada en el capitulo
anterior, pero por su importancia en el area de estudio y siendo el principal atributd, se
decidid dedicarle un capitulo completo ya que la determinacién del color se realizé por
dos métodos, tablas de color Munsell y CIELab, ambos importantes desde el punto de
vista edafoldgico, la quimica del color y principal caracteristica del drea del estudio

denominada “tierra de colores”.

El uso de indices de alteracion y trazadores geoquimicos para el area de estudio se
describen en el capitulo V; los datos obtenidos por el equipo de Fluorescencia de Rayos
X fueron de gran utilidad para determinar el grado de alteracién y evolucién de los
suelos del drea de estudio, asi mismo los resultados sirvieron de pauta para poder
considerar el drea un sitio de proteccidon ambiental, dar recomendaciones y criterios

ambientales de conservacidn y nula explotacion de especies en el Cerro de Denganthza
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mismos que podrian ser considerados dentro del Ordenamiento Ecoldgico Territorial

del Estado de Hidalgo.

Tomando como referencia la informacién generada en el capitulo anterior se
necesitaba conocer el origen de los suelos y para dar continuidad a los trabajos de
génesis e intemperismo. Se utilizaron técnicas analiticas de Infrarrojo, tamafio de
particula, potencial Z y Microscopia Electrdnica de Barrido; dichas técnicas permitieron
caracterizar los suelos desde un punto de vista micro morfoldgico y determinar el
material parental del area de estudio. Los resultados obtenidos se describen en el

capitulo VI del presente documento.

Por dltimo en el capitulo VII se usé el sistema Informacién Referenciada
geoespacialmente Integrada en un sistema (IRIS) en su versidn 4.0.2, el programa
permite trabajar diversas capas de informacién generadas por el INEGI (Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica) del territorio nacional asi como datos
de poblacién y vivienda. Se generaron mapas tematicos del drea de estudio, edafologia,
geologia, clase textural entre otros, mismos que contienen informaciéon ambiental para
la toma de decisiones a nivel regional y de uso agricola-pecuario-ambiental y de
desarrollo para el municipio de Francisco |. Madero y especificamente el Cerro de

Denganthza.
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CAPITULO I

Caracterizacion del Sistema Ambiental: Cerro de Denganthza

I.1. Medio Abidtico

a) Fisiografia

Regionalmente el area de estudio se localiza en la Provincia Fisiogréfica denominada:
“Zona de Fases Tectdnicas y Vulcanismo Reciente” o “Eje Neovolcanico”, se caracteriza
por predominar en ella derrames basdlticos, numerosos volcanes y lagos o fosas

tectdnicas.

Los derrames volcdanicos incluyen, basalto, andesita, riolita y dacita, cuya morfologia
estd representada por estructuras montafiosas de mediana altura; los antiguos lagos o
fosas tectdnicas estdn cubiertos por depdsitos lacustres, vulcanocldsticos y aluviones
recientes. De acuerdo a la clasificacion propuesta por Ortega (1992), el Cerro de
Denganthza se ubica dentro de la Provincia Geoldgica llamada “Cinturdn Mexicano de
Pliegues y Fallas”, del Mesozoico, origen sedimentario marino y ambiente geotectdnico

ordgeno.

Localmente la zona de interés queda comprendida en el Valle del Mezquital, sobre Ia
ladera sur de la Sierra de San Miguel de la Cal o San Miguel Acambay, sus limite
orograficos son: al norte el Valle de Ixmiquilpan, al sur los lomerios de Chicavasco y
Tepeji del Rio, al este la Sierra de Pachuca y al oeste la Sierra de Xinthé (cuadro I.1.).

El sitio de estudio se caracteriza por su relieve ligeramente inclinado, formado por
caliza masiva y estratificada, con superficies kdrsticas, que consisten de pequefas
cavernas, ollas, lapiaz de disolucidon y zonas de fracturamiento, afectadas por procesos
de intemperismo quimico por disolucién de carbonatos de calcio y magnesio (De los

Santos, 1997 y Cruz, 2010).
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Cuadro I.1. Fisiografia en el Sistema Ambiental, municipio de Tepatepec de Francisco I.

Madero
Provincia Eje Neovolcanico (100.0%)
Subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo (100.0%)
Sistema de topoformas Sierra (51.87%) y Llanura (48.13%)

Fuente: INEGI 2009, Carta Fisiografica, 1:1 000 000
Prontuario de Informacién Geografica-Municipio de Francisco I. Madero

b) Geologia

Las rocas de mayor importancia econdmica como yacimientos no metalicos que se
observan en el drea de estudio pertenecen a la Formacion El Doctor. Esta unidad
sedimentaria es caracteristica de una facie lagunar, asociada a un complejo arrecifal de

borde de plataforma que existid en tiempos cretacicos.

La aparicion de rocas igneas cenozoicas en el centro del Estado obedece a una serie de
fases de magmatismo ocurridas desde el Terciario temprano (Eoceno- Oligoceno),
hace aproximadamente 60-50 millones de afios, hasta el Terciario tardio (Pleistoceno),
las cuales rompieron totalmente con el patrén de sedimentacién (Suter, 1982 y OET,
2009). La presencia de rocas del Cuaternario, se limita tnica y exclusivamente a los
sedimentos continentales de origen reciente (depdsitos), que se distribuyen en el
centro del Valle del Mezquital, especificamente donde rompe la pendiente, al pie de las

sierras.

La Geologia local encontrada en el Cerro de Denganthza estd representada
principalmente por dos unidades litoldgicas y una parte en donde se llevé a cabo un
proceso de dolomitizacién. La litologia se encuentra formada por materiales de
diversos tamafos, que van desde bloques de varios centimetros de didametro, hasta
gravas, arenas, arcillas cementadas parcialmente con carbonato de calcio, adquiriendo
una cierta compactacion; el espesor estimado para estos materiales, depositados al pie
del cerro se considera que varia entre uno y tres metros de espesor, no se encuentran
exposiciones de rocas igneas, sin embargo dentro del contexto geoldgico regional,

este tipo de roca es el que predomina (cuadro I.2.).
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Cuadro I.2. Geologia en el Sistema Ambiental, municipio de Tepatepec de Francisco I.

Madero
Era Periodo Unidad litolégica % dela
Clave Nombre Clave Nombre Roca o suelo Clave Nombre Supe'rf'lqe
Municipal
Q Cuaternario Suelo (al) Aluvial 0.90
) (b- Basalto-brecha
C Cenozoico T Terciario Ignea extrusiva bvb) volsa.nlca 24.30
basica
Volcanoclastica | (vc) | Volcanoclastico 71.65
M Mesozoico K Cretdcico Sedimentaria (cz) Caliza 3.15

Fuente: INEGI 2009. Carta Geoldgica, 1:250 000
Prontuario de Informacién Geografica-Municipio de Francisco I. Madero

¢) Edafologia

El municipio de Francisco |. Madero presenta un mosaico edafico complejo y muy
diverso de suelo distintos que pertenecen de acuerdo a la clasificacion de suelos (1USS,
2007) las unidades y subunidades de suelo que se presentaron son: Leptosol, Regosol,
Vertisol, Phaozem principalmente; sin embargo para el Sistema Ambiental del area de
estudio corresponde la unidad de Leptosol como principal unidad edafoldgica y en

subunidad Regosol, ademds de presentar una clase textural media (L + E / 2) (cuadro

1.3).

Cuadro I.3. Edafologia en el Sistema Ambiental, municipio de Tepatepec de Francisco
I. Madero

Vertisol (34.0%), Leptosol (32.0%), Regosol (13.0%),
Phaozem (0.45%)

Suelo dominante

Fuente: INEGI 2009. Carta Edafoldgica, 1:250 000
Prontuario de Informacién Geografica-municipio de Francisco I. Madero, Hidalgo

Unidad principal: Leptosoles

Los Leptosoles son suelos muy someros sobre roca continua y suelos extremadamente
gravillosos y/o pedregosos. Los Leptosoles son suelos azonales y particularmente
comunes en regiones montafiosas. Los Leptosoles incluyen los: Litosoles del Mapa de
Suelos del Mundo (FAO-UNESCO, 1971-1981); subgrupos Litico del orden Entisol

(Estados Unidos de Norteamérica); Leptic Rudosols y Tenosols (Australia); y Petrozems
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y Litozems (Federacién Rusa). En muchos sistemas nacionales, los Leptosoles sobre
roca calcarea pertenecen a las Rendzinas, y aquellos sobre otras rocas, a los Rankers.
La roca continua en la superficie se considera no suelo en muchos sistemas de

clasificacién de suelos (SSS, 2006).

Es la segunda unidad de suelo que mayor superficie cubre en el Estado (15.39%); esta
limitada en profundidad por roca continua dura, coherente dentro de los 10 cm de
profundidad de la superficie. Se presentan principalmente en zonas montafiosas entre
los limites de Chapantongo, Chilcuautla, Tepetitldn y Tezontepec; sur de Ajacuba; toda
el area de laderas que ha modelado el rio Amajac y sus afluentes, desde el extremo
oriental de Actopan hasta el sur de Chapulhuacan y sobre los municipios de

Tepehuacan de Guerrero, Tlanchinol, Huazalingo y Huejutla (OET, 2009).

Los Leptosoles son un recurso potencial para el pastoreo en estacion hiumeda y tierra
forestal. Los Leptosoles a los que aplica el calificador Réndzico estan plantados con
teca y caoba en el Sudeste Asidtico; los que estan en zonas templadas estan
principalmente bajo bosque caducifolio mixto mientras que los Leptosoles acidos
comunmente estan bajo bosque de coniferas. La erosidn es la mayor amenaza en las
areas de Leptosol, particularmente en regiones montafiosas de zonas templadas donde
la alta presidn de poblacién (turismo), la sobreexplotacién y creciente contaminacién
ambiental llevan al deterioro de bosques y amenazan grandes dreas de Leptosoles
vulnerables. Los Leptosoles en pendientes de colinas generalmente son mas fértiles
que sus contrapartes en tierras mas llanas. Uno o unos pocos buenos cultivos podrian

tal vez producirse en tales pendientes pero al precio de erosién severa.

Las pendientes pronunciadas con suelos someros y pedregosos pueden transformarse
en tierras cultivables a través del aterrazado, remocidn manual de piedras y su
utilizacién como frentes de terrazas. La agroforestacién (una combinacién o rotacion

de cultivos arables y arboles bajo control estricto) parece promisoria pero esta todavia
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en una etapa muy experimental. El drenaje interno excesivo y la poca profundidad de

muchos Leptosoles puede causar sequia aiin en ambientes himedos (SSS, 2006).

SubUnidad: Regosoles

Los Regosoles forman un grupo remanente taxondmico que contiene todos los suelos
que no pudieron acomodarse en alguno de los otros GSR. En la practica, los Regosoles
son suelos minerales muy débilmente desarrollados en materiales no consolidados que
no tienen un horizonte mdlico o umbrico, no son muy someros ni muy ricos en gravas
(Leptosoles), arenosos (Arenosoles) o con materiales fltvicos (Fluvisoles). Los Regosoles
estan extendidos en tierras erosionadas, particularmente en areas aridas y semidridas y
en terrenos montafiosos. Muchos Regosoles correlacionan con taxa de suelos que
estdn marcados por formacién de suelos incipiente tal como: Entisoles (Estados Unidos
de Norteamérica); Rudosols (Australia); Regosole (Alemania); Sols peu évolués
régosoliques d’érosion o aun Sols minéraux bruts d’apport éolien ou volcanique (Francia);
y Neossolos (Brasil). Los Regosoles en dreas de desierto tienen minimo significado
agricola. Los Regosoles con 500- 1 000 mm/year de lluvia necesitan riego para una
produccidn satisfactoria de cultivos. La baja capacidad de reyenciéon de humedad de
estos suelos obliga a aplicaciones frecuentes de agua de riego; el riego por goteo o
chorritos resuelve el problema pero raramente es econdmico. Cuando la lluvia excede
750 mm/year, todo el perfil es llevado a su capacidad de retencién de agua al principio
de la estacidon humeda; la mejora de las practicas de cultivo de secano puede ser una

mejor inversion que la instalacién de facilidades de riego costosas (SSS, 2006).

d) Clima

El Sistema Ambiental presenta un clima semiseco templado con lluvias en verano calido

y régimen de lluvias de verano. Lluvia invernal entre 5y 10.2mm (cuadro 1.4).

Este subtipo de clima presenta temperaturas relativamente mas frescas a lo largo del
ano; desde marzo a septiembre predominan temperaturas medias entre 18 y 20°C y

llegan a ser en el mes mas caliente, mayo de 20.5°C. Su temperatura media anual es de
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17.5°C y su oscilacion térmica de 6.7°C. Anualmente llueve como promedio 581.4 mm,
concentrados de mayo a septiembre; su lluvia invernal es de 4.5% (Inzunza, 2005 y

Sanchez et al, 2008).

Cuadro I.4. Clima en el Sistema Ambiental, municipio de Tepatepec de Francisco I.

Madero
Tipo o Subtipo Simbolo % de la Superficie Municipal
Semiseco templado BS1k 100

Fuente: INEGI 2009. Carta de Climas, 1:1 000 000
Prontuario de Informacién Geogréfica-municipio de Francisco I. Madero, Hidalgo

I.2. Medio Biético
a) Vegetacion

La vegetacidon que se desarrolla en el drea, es escasa y estd formada por matorrales
xerdfitos (figura 1.1.), con la dominancia de especies espinosas tales como: mezquite
(Prosopis sp.), lechuguilla (Agave lechugilla sp.), maguey (Agave sp), nopal (Opuntia sp.),
huizache (Acacia farnesiana sp.), garambullo (Myrtillocactus sp.), cardén (Pachycereus
sp.) y ocotillo (Pringlei sp.). Otras especies que se encuentran son por ejemplo: sangre
de drago (Jatropha droica sp.), guapilla (Agave striata sp.), capulincillo, palmas (Yucca

sp.), hierbas y pastos (Madrigal, 1977).

Todas estas proliferan en las partes bajas y medias del Cerro de Denganthza, en tanto
que en las partes altas, se desarrollan otras especies de mayor altura (encinos).
Generalmente esta vegetacion crece sobre suelos pobres con espesores menores de 15
cm y en ocasiones directamente sobre grietas y pequefias cavernas de disolucion

karstica en la caliza y dolomita.

b) Fauna
En esta region existen animales silvestres propios del climay de la escasa vegetacion,

entre los que se encuentran principalmente: camaledn (Chamaeleo chamaleon), viboras
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(Crotalus durissus terrificus), escorpién (Buthus occitanus), ardillas (Sciurus vulgaris),
conejo de campo (Oryctolagus cuniculus).

Algunos insectos dafiinos para la poblacidn y los animales domésticos son abundantes
asi como los animales mencionados anteriormente. El mayor porcentaje de fauna en las
zonas aledafias al Cerro de Denganthza son animales domésticos y de corral o de

traspatio: gallinas, puercos, vacas, chivos, conejos, ovejas.

Figura l.1. Vegetacion presente en el area de estudio

I.3. Localizacion y vias de acceso al drea de estudio

El drea de estudio se localiza en las inmediaciones del poblado de Denganthza,
Municipio de Tepatepec de Francisco |I. Madero, en lo que se conoce como la Sierra de
Miguel Acambay comprendida en el centro del Valle del Mezquital, entre las
poblaciones de Actopan, Ixmiquilpan y Progreso de Obregdn en el Estado de Hidalgo

(figura 1.2), sus coordenadas geogréficas tomadas de la Carta Topografica F14-C79 del
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Instituto Nacional de Geografia e Informdtica (Alvarado, 1996), son las siguientes:

20%16734” y 20°17°00”’N y 99°07°00” y 99°07"10°W y una altitud de 2.050 msnm.
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Figura I.2. Mapa de localizacién del area de estudio, localidades y medios de
transporte en el Municipio de Francisco I. Madero, Hidalgo
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CAPITULO Il

Objetivo General

e (Caracterizar los suelos ubicados en el Sistema Ambiental de
Denganthza para su clasificacion, morfologia y génesis e identifica si
han sido impactados por las actividades mineras de la region del
municipio de Francisco I. Madero.
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CAPITULO 1l

Caracterizacion fisico-quimica de los suelos
I11.1. Objetivo Especifico

e (Caracterizacion fisico-quimica de los suelos para conocer si tienen potencialidad
agricola

Ill.2. Antecedentes

El suelo es un sistema heterogéneo, polifasico, particulado, disperso y poroso en el cual
el drea interfacial por unidad de volumen puede ser muy grande. El origen de la palabra
suelo proviene de la palabra latina solum, que significa base o fondo. La definicidn mas
generalizada es la de una capa de roca madre meteorizada que cubre la mayor parte de

la superficie terrestre (Zapata, 2006).

Esta capa, cuyo espesor varia entre unos pocos centimetros y dos o tres metros,
permite que los reinos vegetal y animal se encuentren con el mundo mineral y
establezcan con €l una relaciéon dinamica. Los vegetales obtienen de él el agua y los
nutrientes esenciales y de aquellos depende la vida de los animales.

El contacto del suelo con el hombre es tan antiguo como el hombre mismo vy,
justamente por eso, el concepto y definicion de suelo es tan universal que cada persona
tiene su propio concepto sobre su naturaleza.

Al analizar in situ una porcidn de suelo agricola, se observan dos partes: |a fisiografia y

la morfologia.

La fisiografia es la parte externa, superficial, la que se ve, en definitiva las
peculiaridades en superficie del terreno: la pendiente, su pedregosidad, vegetacidn,
etc... La morfologia es la parte oculta, aquella que no podemos ver si no realizamos

una excavacion. Desde un punto de vista exclusivamente agricola nos interesa el
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estudio de las dos partes. La fisiografia nos dard una idea de las labores agricolas a
realizar en superficie, y la segunda nos indicard el material edafico con el que nos

encontramos: propiedades fisicas, quimicas y sus consecuentes posibles correcciones.

I11.2.1. Caracteristicas Fisicas
Las cuatro fases que componen el sistema suelo son:

e Fase sdlida: compuesta por el conjunto de las particulas inorgdnicas (cristalinas
y no cristalinas) y las organicas.

e Fase liquida: que la componen el agua y los solutos que estan disueltos en ella,
es decir, la fase liquida es, en realidad, una solucidn: la solucién del suelo.

e Fase gaseosa: o atmdsfera del suelo, formada por todos aquellos compuestos
que se presentan en forma gaseosa y cuyos representantes mas abundantes, en
condiciones de aireacion adecuada del suelo son el CO,, O, y vapor de agua.

e Fase organica: Segun el Soil Survey Laboratory (SSL, 1995, 1996; citado en
Jaramillo, 2002), la materia orgdnica del suelo, llamada también humus, se
define como la fraccidn organica que posee el suelo, excluyendo los residuos

vegetales y animales sin descomponer.

La manera en que interactdan las fases mencionadas define el campo de actividad de la
Fisica de suelos: al definir la composicidon y la organizacidon de la fase sdlida, queda

definido, también, el espacio que van a ocupar las otras dos fases.

Al entender las relaciones planteadas se puede, entonces, hacer un uso y un manejo
racionales del agua, de la aireacion y del espacio para las raices, evitandose problemas

de compactacion y de erosidn, es decir, de degradacion fisica del suelo.

I11.2.1.1. Clase Textural

El tamafo relativo de las particulas del suelo se expresa mediante el término textura, el

cual se refiere al grado de finura o al grosor de las mismas. Mas especificamente, la
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textura es la proporcidn relativa de arena, limo y arcilla. La magnitud de muchas
reacciones fisicas y quimicas en los suelos estd gobernada por la textura, ya que ésta
determina el tamafio de la superficie sobre la cual ocurren dichas reacciones. La
determinacion de la cantidad de las diferentes particulas presentes en el suelo se

denomina analisis mecdanico o analisis del tamafio de las particulas.

La proporcidn relativa de las fracciones de cada tamafio varia grandemente de un suelo

a otro, pero el USDA reconoce las 21 clases que se enumeran en el cuadro Ill.1.

Cuadro lll.1. 21 clases texturales del sistema USDA

Grupo Clase textural
Arena gruesa
Arena
Arenas .
Arena fina

Arena muy fina
Arena limosa gruesa
Arena limosa
Arena limosa fina
Arena limosa muy fina
Limoso arenoso grueso
Limoso arenoso
Limoso arenoso fino
Limoso arenoso muy fino
Limo
Limo arcillo-arenoso
Limosos Limo arcilloso
Limo arenosa
Arcilla

Arenas Limosas

Limoso arenosos

Fuente: Ortiz, 1990.

111.2.1.1.1. Agrupacion de las texturas
1. Suelos de textura Gruesa

Son los suelos con mas de 50% de arena, pero contienen menos de 20% de arcilla. Las
texturas que engloban este grupo textural son: arena, arena franco y franco arenoso.. Su

principal caracteristica es su baja capacidad para retener nutrimentos y agua.
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2. Suelos de textura Media

Son los suelos con porosidad equilibrada que permiten buenas condiciones de
aireacion y drenaje, en su nomenclatura se emplea normalmente el término franco o
migajon como sustantivo. Los suelos mas representativos de la textura media son lo
que contienen menos de 35-40% de arcilla y menos de 50% de arena, a excepcidon de la
textura franco arcillo arenoso, que podria contener hasta 70-80% de arena a expensas
de la arcilla. Las texturas que podrian quedar englobadas en este grupo son: franco
limoso, franco, franco arcillo arenoso, y franco arcillo limoso y franco arcilloso. Son los
suelos ideales para la produccion agricola por su amplia capacidad productiva y
disponibilidad de agua y nutrimentos. Pueden o no ser friables y a medida que se
incremente la proporcion de limo tienen mayor potencial de compactacion, lo cual

puede dificultar parcialmente su manejo (Ibarra, 2008).
3. Suelos de textura Fina o pesada

Son suelos con mas de 40% de arcilla y usan este término como sustantivo, también
podriamos englobar aqui a los suelos con mas de 60% de limo. Los grupos texturales
son: arcilla, arcilla limosa, arcilla arenosa y limo. Presentan una alta capacidad de
retencidon de agua y nutrimentos, estos suelos son los de mas alta fertilidad natural. Sin
embargo, deben manejarse con precaucion, pues se compactan facilmente cuando se
labran o cultivan en condiciones humedas. Cuando estos suelos tienen buenos
contenidos de materia organica son extraordinariamente productivos y muy fértiles si

se manejan y labran apropiadamente (Castellanos, 2000).
I1.2.1.2. Densidad del Suelo y Porosidad

La densidad es una medida importante para cualquier material, pero al hablar del suelo
todavia lo es mas. La densidad de un suelo dara una idea de la cantidad de microporos
y macroporos que contiene. La porosidad del suelo es tan importante, agricolamente

hablando, que de ella depende el agua y el aire que puede acumular un suelo para el
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posterior aprovechamiento de las plantas. Distinguimos dos tipos de densidad:

densidad aparente y la real.

111.2.1.2.1. Densidad Aparente (6a)

La densidad aparente (8a) puede ser incluida dentro del grupo minimo de pardmetros a
medir para evaluar la calidad de un suelo, como indicador de la estructura, la resistencia
mecanica y la cohesién del mismo (Doran, et al.,1994). Cambios en la densidad aparente
reflejan cambios en la estructura del suelo, debido a la relacién existente entre la
densidad aparente y la porosidad total. La densidad aparente afecta al crecimiento de
las plantas debido al afecto que tienen la resistencia y la porosidad del suelo sobre las
raices. Con un incremento de la densidad aparente, la resistencia mecanica tiende a
aumentar y la porosidad del suelo tiende a disminuir, con estos cambios limitan el
crecimiento de las raices a valores criticos. Los valores criticos de la densidad aparente
para el crecimiento de las raices, varian segun la textura que presenta el suelo y de la
especie de que se trate. Por ejemplo, para suelos arenosos una densidad aparente de
1.759 Kg*m? limita el crecimiento de las raices de girasol, mientras que en suelos
arcillosos, ese valor critico es de 1.460 a 1630 Kg*m?, para la misma especie (Jones,
1983). Los valores que puede tomar la densidad aparente depende de muchos factores,
que van desde la textura, contenido de materia organica, hasta el manejo que se le da
al suelo En contrate con la densidad real, que es mas o menos constante, la densidad
aparente es altamente variable. Esta es afectada por la estructura del suelo, que es, su
flojedad o grado de compactacién, asi como también por sus caracteristicas de
contraccion y expansion. Esto ultimo depende tanto de su contenido de arcilla como de
la humedad del suelo. El espacio poroso puede ser altamente reducido por

compactacion, pero nunca se puede llegar a eliminar totalmente.

La 6a también es usada para referir a un volumen de suelo en el campo, los resultados
de los andlisis de laboratorios. Esta utilidad es necesaria para la practica agronémica de
la fertilizacién. La &a estd directamente relacionada con la estructura del suelo, y por lo

tanto depende de los mismos factores de control. Este es un dato que se puede
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obtener con bastante facilidad, y por ello es un pardmetro que puede estar disponible
para los diferentes horizontes de un suelo. Aunque cabe destacar que el valor de la
densidad aparente presenta limitaciones importantes, ya que no permite obtener
informacién relacionada con el tamafio de los huecos, su continuidad o sobre las
fuerzas que dieron lugar a una estructura especifica. Estos aspectos tienen importancia
para predecir el movimiento del agua en el suelo y los riesgos de degradacién de los
agregados. A pesar de esta condicidn y con excepcidn de los suelos con caracteristicas
vérticas, la compactacion del suelo a menudo es medida a través de los incrementos de
la densidad aparente. Se debe sefialar que suelos con los mismos valores de rb, pueden

tener respuestas distintas a fuerzas externas (Ingaramo, 2003).

La determinacion de la densidad del suelo es importante para su apreciacion
agrondmica, debido a que de ella dependen principalmente la percolacion, la
infiltracion y la aireacidn. Son diversas las aplicaciones practicas de la densidad
aparente: cuantificacion de nutrientes, balance de sales del suelo, mejoramiento
quimico para la recuperacidn de suelos alcalinos y aplicacién de dosis de fertilizantes

(Reyes, 2003).

l11.2.1.2.2. Densidad Real (&r)

La densidad real, también llamada densidad de las particulas, es el peso de los sdlidos
del suelo por unidad de volumen total del mismo sin el volumen que origina la
porosidad; se deduce entonces, su dependencia de la composicidon mineral del suelo y
del contenido de algunos sdlidos especiales en él, como la materia organica y los 6xidos
de hierro (Jaramillo, 2002). La densidad real del suelo es la relacién que existe entre el
peso de éste, en seco (Pss) y el volumen real o sea el volumen de sus particulas (Vp).

Usualmente se expresa en g*cm®.

Dr = Pss /Vp (g*cm?)
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Tabla lll.2. Clasificacion de la densidad real de los suelos

Densidad real (g*cm?) Clasificacién
<2.4 Muy bajo
2.4-2.60 Bajo
2.60-2.80 Medio
>2.80 Alto

Fuente: Cairo, 1995

El conocimiento del peso especifico es necesario para calcular la porosidad de los
suelos, primordialmente en la agricultura y, ademas da cierta orientacién sobre el grado
de desarrollo de los suelos; también, para conocer la relacién entre la parte mineral y

organica (Cairo, 1995).

Cuadro 111.3. Densidad real é6ptima de algunos constituyentes de suelos

Componentes del suelo Densidad real (g*cm?)
Humus 1.3a1.5
Arcilla 1.2a2.6
Cuarzo 2.5a2.8
Hematinas 4.9a5.3

Los valores de densidad real pueden variar entre los estrechos limites de 2,60 g/cm’ y
2,75 g/cm?, esto es asi porque el cuarzo, feldespato y silicatos coloides, con densidades
dentro de estas cifras, constituyen, por lo regular, la mayor porcién de suelos
minerales. No obstante, cuando estan presentes cantidades anormales de minerales
pesados, como magnetita, granates, epidota, zircén, turmalina y hornoblenda (cuadro

11.3), la densidad real de un suelo puede exceder 2,75 g/cm’>.

111.2.1.2.3. Espacio poroso

La porosidad también es llamada espacio poroso total de los suelos y se refiere a la
porcién de los suelos (volumen), no ocupada por particulas sdlidas; este espacio
poroso esta ocupado por aire y por agua. El arreglo de las particulas sélidas determina
la cantidad de espacios porosos. Los suelos arenosos superficiales varian del 35 a 50%

de espacio poroso total; mientras que los suelos de textura fina tienen de 40 a 60%
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(Fritz Patrick, 1987, mencionado en Dominguez, 2005). La porosidad del suelo es

posible clasificarla en cuanto al porcentaje de poros, tal como se muestra en el cuadro

l.4.

Cuadro lll.4. Clasificacién de la porosidad para uso agricola

Clasificacién Rango
Muy bajos < 40
Bajos 40-45
Medios 45-55
Altos 55-65
Muy Altos >65

Fuente: Cairo, 1995

111.2.1.2.3.1. Factores que afectan la porosidad

a. Textura: Los suelos de textura fina tienen una porosidad mayor que los de textura

gruesa (ver cuadro Il1.5.). Suelos arenosos tienen un 40%, suelos francos alcanzan

un 50% mientras que los suelos de textura arcillosa alcanzan mas de un 55% de

porosidad (Foth, 1985; mencionado en Dominguez, 2005).

Cuadro llI.5. Relacién entre la textura y la porosidad de los suelos

Clases texturales

% poros optimos para cada
clase textural

Arenosas
Franco arenosas
Francos
Franco limosas
Franco arcilloso
Arcilloso

40-43
43-47
47-50
50-55
55-58
>58

Fuente: Cairo, 1995

b. Materia Orgdnica: La cantidad y la naturaleza de la materia orgdnica influyen

positivamente en la porosidad, asi como en la estructura del suelo (Foth, 1985).

c. Otro factor que influye en la porosidad es actividad biolégica de los suelos, en

especial la de la mesofauna (insectos, gusanos de tierra, entre otros) (Pritchett,

1990).
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I11.3.1. Caracteristicas Quimicas

Zapata (2006) define la quimica de suelos como aquella parte de la ciencia del suelo
que estudia la composicidn, las propiedades y las reacciones quimicas del suelo. Las
propiedades quimicas de los suelos, o la quimica del suelo, es la parte de la edafologia
que enlaza las caracteristicas y propiedades anteriormente descritas de los suelos.

Es sabido que las plantas se “alimentan’” de sustancias quimicas que, mediante la luz el
diéxido de carbono, se transforman en materia organica. También es conocido que el
medio que utilizan para realizar todo el proceso fotosintético es el agua.

La quimica del suelo comprende aspectos de la quimica de soluciones y de la quimica
de fases sdlidas (mineralogia). La zona de contacto entre la fase sdlida y liquida es muy
importante en la quimica del suelo. Esta, en muchos aspectos, se relaciona con la
quimica coloidal, en la cual las fuerzas superficiales juegan un papel destacado. En la
mayoria de los suelos, los iones adsorbidos en la superficie de las particulas sélidas son
mucho mas numerosos que los que se encuentran verdaderamente disueltos. Los iones
adsorbidos presentan un equilibrio de accidon lenta con los iones absorbidos en el
interior de las particulas minerales, y un equilibrio rapido con los iones disueltos en la

fase liquida.

111.3.1.1. Potencial de Hidrégeno (pH)
La disolucién del agua en H;0" y OH ocurre en cualquier solucién acuosa:
H,O ¢y + H,O (y—> H;0" + OH

Debido a que el agua es pura, su actividad es 1, de modo que no incluimos su
concentracion en la expresion de la constante de equilibrio:

Kw = [H;0"][HO]
La formacién de un ién H;0" por la ionizacién de H,O estd acompafiado siempre de la
formacién de un ién OH". Asi en agua pura la concentracién de H;O" es siempre igual a

la concentracion de OH™:
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[H;0"]=[HO] = (1.0 x107)
Sustituyendo estas concentraciones en la expresién de Kw da:

[H;07]=[HO] = (1.0 x 107)* (1.0 x 107)

=1.0x 10" (a 25°C)

Los iones H" dan cardcter acido al agua y los OH’ caracter bdsico, por lo que un acido es
una sustancia que libera iones H* en agua, y una base o dlcali la que desprende iones
OH'. Algunas sustancias no tienen en su composicidon dicho tipo de iones, pero los

liberan al hidrolizarse, es decir, al reaccionar con el agua.

En el suelo la reaccidon que se lleva a cabo con el agua es aquella propiedad que
establece el grado de acidez o de alcalinidad que él presenta y tiene una gran influencia
en muchas de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Por esta razén es una de

las propiedades mas importantes.

La reaccidn del suelo se evalda al determinar el pH del mismo, es decir, al establecer el

ogaritmo del inverso de la concentracion de ue hay en la solucidon del mismo:
| tmo del del t dIHSO*q hay en | | del

pH =log (1/[H;0"]) = - log [H507]
Por lo general, la acidez es comin en suelos de regiones humedas, donde la
concentracion de iones H* excede a la de iones OH". Estos suelos pueden contener
grandes cantidades de Al, Fe y Mn. Los suelos alcalinos normalmente se encuentran en
zonas semidridas o dridas donde la materia orgdnica suele ser menor. En estos suelos
dominan los iones OH’ y, consecuentemente, debido a la reaccién alcalina o basica, los
suelos contienen cantidades bajas de Al, Fe y Mn (Tan, 2007). A continuacién se
muestra en el cuadro III.6 la clasificacidn utilizada para evaluar el grado de acidez o

basicidad.
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Cuadro lll.4. Clasificacién de la reaccion del suelo (pH)

Acidez Neutralidad Alcalinidad
M . . M
Y | Fuerte | Moderado Ligero | Ligero | Moderado | Fuerte vy
fuerte fuerte
3 4 5 6 7 8 9 10
pH extremo en Suelos
suelos de Escala de pH comun para suelos de regiones: minerales
turba alcalinos

Hdmedas | Aridas
Escala extrema de pH para la mayoria de los suelos minerales
Fuente: Aguilar, 1988

111.3.1.2. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucidn acuosa para transportar una
corriente eléctrica, que generalmente se expresa en mmhos/cm o en mSiemens/m; la
NOM-021-RECNAT-2000 establece dSiemens/m a 25°C. Es una propiedad de las
soluciones que se encuentra muy relacionada con el tipo y valencia de los iones
presentes, sus concentraciones total y relativa, su movilidad, la temperatura del liquido
y su contenido de sdlidos disueltos. La determinacion de la conductividad eléctrica es
por lo tanto una forma indirecta de medir la salinidad del agua o extractos de suelo.

De acuerdo con los valores de conductividad eléctrica, pH y porcentaje de sodio

intercambiable, los suelos se pueden clasificar en las siguientes categorias:

a) Suelos salinos. Se caracterizan porque su extracto de saturacidn tiene un valor de
conductividad eléctrica igual o superior que 4 mmhos/cm a 250C y la cantidad de sodio
intercambiable es menor de 15%. Por lo general tienen una costra de sales blancas, que
pueden ser cloruros, sulfatos y carbonatos de calcio, magnesio y sodio.

Las sales presentes en los suelos salinos proceden de la meteorizacion de los minerales
y rocas que constituyen la corteza terrestre. Esta meteorizacidn, por si sola, rara vez ha
ocasionado que se acumulen grandes cantidades de sales en un lugar; normalmente,
después de que se forman son transportadas por el agua y conducidas al mar o a

depdsitos continentales.
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El océano y las aguas superficiales, subterrdneas y de riego pueden ser fuente de
salinidad para el suelo. Cuando las aguas freaticas salinas se encuentran a menos de 3
m de profundidad, el suelo corre el riesgo de salinizarse por el aporte capilar de sales,
que tienden a acumularse en los horizontes superficiales. Las sales acumuladas pueden
permanecer en la solucién del suelo, en cuyo caso su principal efecto es dificultar el

crecimiento y desarrollo de las plantas.

b) Suelos sédicos. Presentan un color negro debido a su contenido elevado de sodio.
Su porcentaje de sodio intercambiable es mayor que 15, el pH se encuentra entre 8.5y
10.0, Yy la conductividad eléctrica estad por debajo de 4 mmhos/cm a 25°C.

Por otra parte, cuando el contenido de sodio es elevado en relacién con los demas
cationes, este elemento es adsorbido en grandes cantidades por el complejo de
intercambio del suelo, dando lugar a la formacién de los suelos sddicos (Castellanos,

2000).

¢) Suelos salino-sédicos. Poseen una conductividad eléctrica de 4 mmhos/cm a 25°C,
una concentracion de sodio intercambiable de 15% y el pH es variable, cominmente

superior a 8.5 (Mufoz et al., 2000).

La conductividad eléctrica se puede complementar con la determinacién de Na* o
bases intercambiables (K', Ca™, Mg™, Na"). Principalmente si los suelos fueron
contaminados con aguas congénitas.

En los suelos salinos o sddicos las sales se componen, principalmente, de los cationes
Na’, K*, Ca**, y Mg**. Asi como de los aniones CI, SO,*, CO;*, HCO5. En los suelos salinos
el pH es, generalmente, menor que 8.5, por lo cual, tedricamente, no debe haber un
dafio severo en las plantas. En los suelos sddicos el pH puede ser mayor que 8.5, por la
presencia de carbonato de sodio en la solucidn del suelo que genera la degradacion de

los materiales organicos y crea condiciones causticas (Reyes, 2003).
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111.3.1.3. Materia Orgdnica (MO)

La materia organica (MO) es el atributo del suelo que con mas frecuencia se utiliza en
los estudios de largo plazo como un indicador importante de su calidad y de su
sustentabilidad agrondmica (Reeves, 1997). Su importancia se basa en la influencia que
tiene sobre otros indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de la calidad del suelo. Sin
embargo, la relacidn entre los diferentes indicadores y las funciones del suelo no
siempre es directa, y puede no necesariamente estar asociada la cantidad con el mejor
estado del sistema (Janzen et al., 1992).

Aun con la importancia que tiene la MO para la produccidn agropecuaria, no existen
métodos de rutina que midan su contribucidn a la productividad, o bien no hay un
consenso amplio sobre su forma de aplicacidn. El conocimiento sobre el aporte de
nutrientes que ella realiza es escaso, motivo por el cual las estimaciones de la
necesidad de fertilizantes se basan mas en la disponibilidad inicial, rendimiento
esperado e historia de cultivos, que en la cantidad y la calidad de la MO (Magdoff et al.,

1984; Dahnke & Johnson, 1990).
111.3.1.3.1.Definicion de MO del suelo

La MO esta compuesta elementalmente por C, H, O, N, P y S en cantidades variables, lo
que hace dificil una evaluacién directa de su contenido en el suelo (Rosell et al., 20071;
Carreira, 2005). La mayoria de los métodos analiticos cuantifican el carbono orgénico
(CO), con el que se puede estimar la MO utilizando factores adecuados para cada suelo
(Galantini et al., 2008). En un sentido amplio, la MO es la fraccién del suelo compuesta
por restos de organismos vivos.

También ha sido definida como “la fraccién orgdnica Desde el punto de vista
productivo y de la calidad del suelo, la dindmica de la MO total aporta muy poco para el
estudio de los efectos de las practicas agrondmicas de corto plazo (Tan et al., 2007).

Esto se debe a que las fracciones organicas mds abundantes en el suelo son las de
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ciclado mas lento, por ello se necesita gran cantidad de afios para observar esas
diferencias. En cambio, las fracciones Iabiles son mds sensibles a los efectos del uso de
la tierra, motivo por el cual pueden utilizarse como indicadores tempranos del efecto
de la rotacién de cultivos, de la fertilizacion o del sistema de labranza sobre la calidad

del suelo (Haynes, 2000; Six et al., 2002).

I11.4. Metodologia
l1l.4.1. Toma de muestras

Para los estudios de estos suelos los sitios de muestreo se realizé a partir de un estudio
previo de fotointerpretacidn. Se utilizaron fotografias aéreas verticales, pancromaticas,
blanco y negro, escala 1: 75 000 y 1: 30 000, y material cartografico de apoyo (V1.0,

2011).

Esta fase se complementd con recorridos por la zona. Las muestras de suelo del sitio de
estudio fueron las mas representativas del estrato de 0 a 30 cm de profundidad de los
suelos de colores identificados en forma visual, se seleccionaron 14 puntos entre 2260y
2338 msnm en funcién a la coloraciéon que presentaban los suelos (figura 111.7). El
numero de muestras de suelo dependiendo del color fue entre 15 y 20, posteriormente
para la homogenizacion y obtencion de la muestra compuesta se empleé el método del
cuarteo descrito por Henriquez et al., 1999. Una vez en el laboratorio las muestras se

secaron al medio ambiente y tamizaron a través de una malla de 2 mm.

Cada uno de los puntos de muestreo fue georeferenciado mediante un GPS Garmin
eTrex Legend HCx para su registro, captura y posterior integraciéon en el programa
Sistema Informacién Referenciada geoespacialmente Integrada en un Sistema (IRIS)
versidn 4.0.2, en el cuadro Ill.7 se indica la altura y coordenadas geogréficas de los

puntos de muestreo seleccionados.
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Figura lIl.3. Distribucién altitudinal de las muestras mostrando las intensas
coloraciones del ejido de Denganthza
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Cuadro 11l.7. Descripcion de los puntos de muestreo del Cerro de Denganthza

Para la caracterizacion fisico-quimica de los suelos muestreados, se utilizaron los

Puntos

de Altura Coordenadas geograficas
(msnm)
muestreo . :

Latitud (N) Longitud (W)
1 2338  20°17°49.6” 99° 06" 54.8”
2 2302 20°17° 49.6” 99° 06" 54.8”
3 2298 20°17° 51.8” 99° 06" 56.4"
4 2287 20%17° 54.8” 99° 06" 59.8”
5 2277 20°17°57.8” 99° 07" 01.01”

6 2273 20°17° 58.5” 99° 07" 01.4”

7 2270 20°17°59.5” 99°07 02.17
8 2320 20°17°50.5” 99° 06" 52.6”
9 2323 20°17° 50.0” 99° 06" 52.5”
10 2312 20°17°50.5” 99° 06" 53.5”
11 2309 20°17° 50.0” 99°06°53.4”
12 2297 20°17'51.7” 99°06'55.9”"
13 2265  20°20°00.00” 99°04°0.00”
14 2260 20°18704.7” 99°07°04.5”
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métodos de analisis descritos en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos,

estudio, muestreo y analisis, los parametros caracterizados fueron:

e Fisicas

Clase textural
Densidad Real

Densidad Aparente

Porosidad

e Quimicas

% Materia Organica

% Carbono orgénico

% Carbono inorganico

Conductividad eléctrica

pH (H,0)
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l1l.5. Resultados

Cualquiera que sea el sitio de muestreo, presentan aspecto de toba gruesa, no existen
elementos finos, el endurecimiento es comun a las muestras e independiente de la

profundidad: parece ser debido a un cemento de naturaleza calcdrea y silicea.

El comportamiento de los rasgos morfoldgicos y las caracteristicas de los suelos
estudiados se expresan en el cuadro IIl.6, indican una primera aproximacion de la
fertilidad de los suelos donde se aprecian valores limitantes en la mayoria de los
pardmetros determinados. En conjunto, estos demuestran que cada suelo es diferente,

aun cuando puedan tener un mismo origen geoldgico.

En las 14 muestras de suelo de las caracteristicas fisicas realizadas se reporta que la
densidad real oscila entre 1.16 y 2.90 g*cm-> consideradas dentro de un rango muy
amplio de bajas a muy altas (Cairo, 1995); la densidad aparente alcanza valores de 0.95
y 1.64 g*cm-’ reportando esta caracteristica como baja a muy alta; los bajos valores de
densidad aparente es provocado por el bajo contenido de materia organica y la
presencia de componentes no cristalinos que presentan los suelos. La densidad real es
una propiedad poco importante desde el punto de vista de la degradacion del suelo; lo
que resulta interesante es su relacion con la densidad aparente ya que con ella se
determina la porosidad total del suelo, y esta propiedad esta muy influenciada por los
usos del mismo (Ingaramo, 2007).

Las texturas dominantes son franco-arcillo-arenosa misma que influye como factor de
fertilidad y en la habilidad del suelo para lograr altos rendimientos en los cultivos

agricolas.

Como criterio para estimar el potencial productivo de un suelo se tomd en cuenta el
porcentaje total de poros y se considera optimo 40%, un reducido porcentaje disminuye
la capacidad de campo, mientras que un alto deteriora la capacidad de aireacion del
suelo (Pagliai, 2002). La porosidad el suelo se obtuvo a partir de la densidad real y

aparente, en el cuadro III.8 se observa que los suelos estan poco alterados con un
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contenido volumen total de poros alto en suelos de textura arenosa, > 60%, y la franco-
arenosa entre 40-50% siendo una clasificacién media en el volumen total de poros; sin
embargo para la clase textural que presentan los suelos estudiados el porcentaje
déptimo se encuentra entre los rangos del 40-43% y 43-47% en suelos arenosos y franco-
arenosos respectivamente (Cairo, 1995). Ambos grupos de suelos casi siempre estdn
bien aireados, caracteristica que se que nos hace suponer que los suelos estudiados
son derivados de cenizas volcdnicas mismos que poseen una estructura porosa que
origina un gran volumen de meso y microporos, y cuya formacién es promovida por
minerales no cristalinos (Gaitan, 2007); caracteristica que a su vez esta relacionada con

el bajo contenido de materia orgdanica que presentan los suelos.

Desde un punto de vista quimico el pH es un parametro importante en la disponibilidad
de los distintos elementos nutritivos para el cultivo, en la actividad microbiana del suelo
y en definitiva en el desarrollo de los cultivos, el pH de los suelos muestreados es
alcalino, aunque moderado, indica una deficiencia por fijacion de Fe, Mn, Zn, Cu, By un
exceso de Na. El Salinity Laboratoy Staff (1954; Soil Survery Staff, 1999) sefala que el
pH de una pasta de saturacidon es comunmente < 8.5 en suelos salino-sddicos; sin
embargo el pH no es un criterio de diagndstico para sodicidad (Van Beck y Van
Breemen, 1973; citado por Guerrero et al, 2007) y los suelos salino-sddicos tienen
valores de pH mayores a 8.5, caracteristica que puede ser atribuida a la acumulacidn de
sales de sodio con hidrdlisis alcalina (bicarbonatos y carbonatos) como lo sefalan
varios autores (Guerrero et al., 2002; 2004). La conductividad eléctrica presenta valores
muy bajos siendo suelos no salinos y en si no presentan ningin efecto sobre el

rendimiento de los cultivos.

La cantidad y el tipo de materia organica del suelo (MOS), influyen en casi todas las
propiedades que contribuyen a la calidad del suelo y ha sido sefialado como un
indicador importante de su fertilidad y productividad, debido a su papel crucial en las
propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo (Chen et al., 2009). Atn con la
importancia que tiene la materia organica en el suelo, el conocimiento sobre el aporte

de nutrientes que realiza es escaso, motivo por el cual las estimaciones de la necesidad
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de fertilizantes se basan en la disponibilidad inicial, rendimiento esperado e historia del
suelo presentdndose valores muy bajos de materia orgdnica (0.11-1.76%). La MOS
disminuye la densidad aparente (Reddy, 1991, y Krull et al., 2004), pero a la vez, tiende a
disminuir la densidad real por lo que el efecto en la porosidad total no es facil de
predecir. Ademas, la densidad aparente, es fuertemente afectada por el manejo del
suelo (Lampurlanés y Cantero-Martinez, 2003). Carter (2002) sefiala que la mantencién
de adecuados niveles de MOS contribuye a disminuir la densidad aparente, y resistencia
a la compactacién del suelo. Parametro que se podria ver influenciado en su bajo
contenido por las condiciones climaticas del area, la actividad microbiana y su
interaccion con la fraccién mineral (Van Veen y Kuikman, 1990; citado por Avilés et al.,
2007), donde se propicia una reaccién de adsorcion en la fraccién fina del suelo
(particulas menores a 50 mm), quedando fuera del alcance de la biomasa microbiana
ocasionando una menor tasa de mineralizacidon de Cy N explicando la baja acumulacién
de materia organica en los suelos estudiados. Al respecto, algunos autores han
obtenido relaciones altamente significativas entre la textura del suelo y la acumulacién
de materia organica o su tasa de mineralizacién fortaleciendo dicha hipétesis (Vejre et

al., 2003; Shahandeh et al., 2005; Carneiro et al., 2006).

Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisico-quimica de los suelos indican que
la naturaleza del material parental tiene un gran efecto en las propiedades de los
suelos. Las propiedades en las que ejerce una fuerte influencia es: la textura, la
composicion mineral, entre otras. El comportamiento de los rasgos morfoldgicos y las
caracteristicas de los suelos estudiados expresan una baja fertilidad y no son

recomendables a usar en actividades agricolas.
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Cuadro Il1.8. Caracterizacion fisica y quimica de los puntos de muestreo del Cerro de

Denganthza
Propiedades Fisicas Prop!ec-|ades
Quimicas
Muestra Den51d?d Porosidad ' Textura ' NICO CE®
(g/em?) Arcilla Arena Limo pH (dS/m)
Real Aparente %
1 1.07 2.77 61.37 26 582 16 1.76 7.97d 0.36
2 1.23 2.00 38.50 22 54° 24 1.54 7.82¢ 0.31
3 1.64 2.90 44.13 20 52° 28 0.99 8.10° 0.43
4 1.02 2.30 65.55 10 72° 18 0.77 8.20° 0.09
5 1.39 1.66 16.26 20 52b 28  0.65 8.50f 0.10
6 1.05 1.66 36.74 6 66° 28  0.88 7.80° 0.27
7 1.05 1.92 45.31 14 72° 4 110 8.30° 0.45
8 0.99 1.16 14.65 8 58° 34 121 8.08° 0.20
9 1.19 1.85 35.67 14 66° 20 0.99 8.07° 0.49
10 1.27 1.66 23.49 8 60> 32 0.88 7.92° 0.27
1 1.02 2.50 54.20 6 60° 34 .32 8.3° 0.17
12 0.95 2.00 52.50 8 54b 38 1.43 8.42° 0.19
13 1.15 1.92 46.10 20 60° 20 0.11 8.30° 0.19
14 1.34 2.00 35.00 4 66° 30 110 8.46° 0.14

Textura: ? Franco arcillo arenoso, ° Franco arenoso

Materia Organica (MO): ¢ Baja

pH: ¢ Débilmente alcalino,  Moderadamente alcalino, f Fuertemente alcalino
Conductividad Eléctrica (CE): & No salino

I11.6. Conclusiones

e La fertilidad de los suelos se traduce en densidades aparentes altas, suelos con
escasa estructura y porosidad; presentandose en la textura de los suelos evaluados
bajos contenidos de arcilla, asociados a contenidos de arena altos, que reducen
sustancialmente la capacidad de almacenamiento de agua.

e La fertilidad quimica del suelo esta disminuida debido a la falta de aporte desde el
suelo de nutrientes, que se ve limitado por los bajos contenidos de materia
organica.

e Los resultados confirman la existencia de suelos no aptos para la agricultura debido
a su baja potencialidad agricola y confirman que los suelos de la regién de
Denganthza son derivados de cenizas volcdnicas; caracteristica que sera descrita

con mayor detalle en el capitulo V.
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CAPITULO IV

Determinacion de color: Munsell - CIELab

IV.1. Objetivo Especifico

e Evaluar el color del suelo en condiciones hiimedas y secas utilizando el Sistema de

Notacidn Munsell y el sistema color CIELab.

IV.2. Antecedentes

El color es, probablemente, la caracteristica mdas evidente cuando se observa la
superficie o el perfil de un suelo y constituye su respuesta a la radiacidn
electromagnética en la regidn visible del espectro. Es, ademas, una caracteristica muy
utilizada por el edafélogo para obtener informacién sobre la génesis del suelo y sobre

sus propiedades fisicas y quimicas (Torrent, 1978).

El color del suelo viene dado por la existencia y proporcidon de compuestos organicos y
minerales. La materia orgdanica produce colores oscuros, generalmente negruzcos o
pardos, como consecuencia de la presencia de acidos hdmicos. La acumulacién de
materia orgdanica procedente de la muerte y descomposicion de organismos vivos
(hojas, raices, microorganismos y pequefios animales) les confiere a los horizontes
superiores de los suelos unos colores mas oscuros que los que presentan los materiales
mas profundos. Una excepcion a esta regla es la de los suelos llamados podzoles, en los
que un proceso continuado de lixiviacion ha transportado la materia organica hacia

horizontes inferiores, provocando en ellos el color oscuro caracteristico.

Muchos de los silicatos que se encuentran abundantemente en los suelos presentan
colores claros, como es el caso del cuarzo y los feldespatos. Otros, por el contrario son
oscuros, caso de la hornblenda, la biotita o los piroxenos. Los minerales de la
arcilla puros presentan colores claros (blanco o grisaceo) si bien su contaminacién con

minerales de hierro o materia organica les hace perder esa caracteristica. Sin embargo,
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entre los minerales que tienen mas influencia en el color resultante del suelo se
encuentran los 6xidos de hierro —término con el que se suelen englobar compuestos
de hierro de diversa naturaleza como los propios Oxidos, hidroxidos y ciertos
carbonatos—, los dxidos de manganeso, el carbonato cdlcico, el yeso u otros de menos
importancia. De entre todos ellos, los que mas condicionan el color final son los dxidos
de hierro y de manganeso, que pueden proceder de procesos edaficos o haber sido

heredados de la roca originaria.

La meteorizacién de los minerales primarios que contienen hierro (biotita, anfiboles,
piroxenos, etc.) origina la aparicién de minerales secundarios de hierro, la mayor parte
de los cuales son dxidos e hidréxidos. Los mas importantes, sus caracteristicas

cromaticas y su habito se recogen en el cuadro IV.1.

Cuadro IV.1. Oxidos de hierro mas caracteristicos de los suelos

Nombre Composicién Color Suelos donde aparece
Suelos de climas templados y
frescos, himedos a subhtiimedos.

GCoethita a-FeO(OH) Amarillento Suelos tropicales.
Cristalino 7,5YR a10YR Suelos moderadamente
hidromorfos en climas
subtropicales.
Hematites a-Fe,O4 Rojo Suelos tropicales y subtropicales.
Cristalino 2,5YR a7,5 YR Suelos de climas mediterrdneos.
. Suelos no calizos, hidromorfos, de
Lepidocrocita g-FfaO(QH) Anaranjado climas te,mplados. ,
Cristalino 5YR a 7,5YR
. -F Pardo roji . .
Maghemita C%ist?li?wso agsz;(r)gzo Suelos tropicales y subtropicales.
I . Suelos acidos de las zonas frias y
o Paracristalino Pardo rojizo . .
Ferrihidrita templadas, ricos en materia
5YR a 7,5YR

organica.

Fuente: Torrent (1978).

Pero ademds de los compuestos cristalinos y paracristalinos recogidos en la
mencionada tabla, en los suelos aireados existen también ciertos compuestos mas o
menos amorfos. El color depende del tipo de éxido presente, de su cristalinidad y del

grado de hidratacién. En general, en ambientes mdas himedos y frios, los colores
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debidos al hierro son amarillos o pardos, mientras que en otros ambientes son mas
rojos. En condiciones reductoras el hierro se presenta en forma ferrosa o bien en forma
de compuestos ferroso-férricos. En este caso los colores predominantes son verdosos
e incluso llegan a ser azulados cuando se forman sulfuros. En ambiente reductor la
solubilidad del hierro aumenta, pudiendo individualizarse de los minerales de la arcilla 'y
originando manchas grises o de colores palidos. En suelos sometidos a un
hidromorfismo continuado los colores resultantes son azulados mas o menos oscuros.
Si, por el contrario, el hidromorfismo es temporal, y por tanto también la reduccidn, los

colores van alternando entre amarillos o pardos y verdes, grises o azulados (Torrent,

1978).

La meteorizacion de los silicatos que contienen manganeso en estado de valencia 2
produce diversos 6xidos de manganeso tri y tetravalente. Solamente en ambientes
permanentemente reductores permanece el manganeso en su forma divalente. Los
colores de los compuestos oxidados del manganeso son muy oscuros, en ocasiones
practicamente negros, como es el caso de la pirolusita (b-MnO,). Sin embargo, para
que dicho color llegue a condicionar el del suelo se necesitan unas condiciones de
alternancia de oxidacidon y reduccidn que permitan al manganeso moverse vy
acumularse suficientemente, lo cual solamente es posible en su estado divalente que es

el Unico soluble.

Por ultimo, entre los compuestos secundarios que condicionan el color del suelo, cabe
citar por su notable influencia el carbonato célcico (CaCOs;) o calcita, el sulfato cdlcico
hidratado (CaSO, - 2H,0) o yeso y la silice (SiO,) los cuales confieren un caracteristico
color blanco. La elevada salinidad de determinados suelos también produce colores

blancos como consecuencia de la aparicidn de eflorescencias en su superficie.

Es evidente el interés que, en teledeteccion, tiene el conocimiento de la relacidn entre
el color de un suelo y su composicion, ya que, en virtud del mismo podran sacarse
consecuencias acerca de la naturaleza del suelo a partir de los niveles de reflectancia

registrados en cada una de las bandas visibles del espectro. De otro lado podra
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explicarse el alto brillo de algunas regiones salinas o con altos contenidos en yesos o en
carbonato calcico.

El color del suelo no tiene un efecto directo sobre el crecimiento de las plantas, pero
indirectamente afecta la temperatura y la humedad; a través de su efecto sobre la
energia radiante, mientras mayor cantidad de energia calorifica esté disponible en el
suelo, se causaran mayores grados de evaporacion. El color es una de las cualidades
mas Utiles para caracterizar y distinguir el suelo, su medicidn adecuada tiene
importancia en muchos estudios edafolégicos.

La determinacion rutinaria del color del suelo en campo es lograda generalmente de
manera visual comparando una muestra del suelo con las cartas de color estandar de
las cuales la “Carta de Color Munsell” (Munsell Color, 1990) son usadas a escala
mundial y debido a factores fisicos, quimicos y ambientales los errores substanciales
estan implicados en este método visual y subjetivo. El color del material también se
puede medir en el laboratorio usando espectrofotémetros de reflexién difusa. Los
datos de la reflexion espectral dados por estos aparatos se convierten facilmente a tres

estimulos (valores tricromaticos) que definen el color percibido por el ojo humano.

IV.2.1. Respuesta espectral del suelo

Las propiedades espectrales del suelo son relativamente simples (figura IV.1), la
transmisién es nula, por tanto toda la energia se absorbe o refleja. La reflectividad es
relativamente baja para todas las bandas aunque aumentando hacia el infrarrojo. Hay
una cierta dependencia entre reflectividad y contenido en agua del suelo, cuanto
mayor es el segundo, mayor es la primera. Este aumento se ve interrumpido en
aquellas regiones en las que el agua absorbe energia, por tanto cuanto mayor sea el
contenido de agua en el suelo, mayor va a ser la disminucidn en reflectividad de estas
regiones.

Otros factores que afectan la respuesta espectral del suelo son la textura con una
mayor reflectividad al aumentar el tamafo medio de las particulas de suelo (los suelos

arenosos tienen mayor reflectividad que los arcillosos). El problema es que la textura
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afecta también al contenido de humedad por lo que no resulta facil diferenciar (con
imagenes de satélite) entre ambos factores. Los minerales de la arcilla tienen, por su
parte, una caida en reflectividad entorno a 2.2 p que no muestran las arenas.

El contenido en materia organica también afecta a la reflectividad, cuanto mayor sea su
contenido y cuanto menos descompuesta se encuentre mas oscuro resulta el suelo
(menor reflectividad). La composicidn quimica y mineraldgica también va a influir en la
respuesta espectral, asi por ejemplo el contenido en dxidos de hierro va a incrementar
la reflectividad en el rojo.

La fuerte correlacion entre muchos de los factores que influyen sobre la respuesta
espectral del suelo, imposibilita el que puedan sacarse conclusiones claras del andlisis
de una imagen de unas zonas cuyas caracteristicas edaficas se desconocen. En todo
caso se ha comprobado que las dreas de suelo desnudo de una misma imagen siguen
una serie de pautas reconocibles.

VISTELE MMFRARROIO

PROXTMVO INFRARROID

T™L MEDIO —_—
TWS T

REFLECTIVIDAD %

L~ Vegetacion sana

™ Vegetacion enferma

04 0.8 12 16 20 24
LONGITUD DE ONDA (imictas)

Figura IV.1. Signaturas espectrales

IV.2.1. Sistema de Notacion y Color Munsell

Las tablas de color Munsell incluyen todos los matices del rango visible del espectro
electromagnético, en suelos se utiliza sélo alrededor de la quinta parte del rango total

de matices. La tabla Munsell estd compuesta de hojas, representando cada una de ellas
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un matiz (Hue) especifico que aparece en la parte superior derecha de dicha pagina.
Cada hoja presenta una serie plaquitas o "chips" diferentemente coloreados y
sistemdticamente arreglados en la hoja, que representan la claridad (Value) y la pureza
(Chroma). Las divisiones de claridad (Value) se presentan en sentido vertical,
incrementando su valor (haciéndose mas claro) de abajo hacia arriba; las divisiones de
pureza (Chroma) se presentan en sentido horizontal, en la parte inferior de la hoja,

incrementdndose de izquierda a derecha (Figura IV.2).

Matiz

- - - - et et

-
Claridad-« ()i it "
UL

1l
. . OM Pureza

Fuente: Jaramillo, 2002

Figura IV.2. Tabla de Color Munsell

IV.2.2. Sistema CIELab

El espacio CIELAB, (también conocido como CIELab) fue establecido por la Comision
Internacionale de L’Eclairage (CIE, 1978; citado en Hunter Lab, 2008), se definen las
magnitudes colorimétricas que se derivan matematicamente de los valores triestimulo
y pueden considerarse una respuesta de los observadores patrones a un estimulo
luminoso. Tratando de imitar a los observadores reales, estas respuestas se hacen

depender del tipo de estimulo y del blanco de referencia. Los estimulos dependientes
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aparecen a los observadores reales como estimulos no auto luminoso, es el caso de
cualquier superficie o material no emisor de luz. Como blanco de referencia se toma el
difusor perfecto (es aquel que siguiendo la Ley de Lambert posee una luminancia
constante independiente del dngulo de incidencia del haz de luz que lo ilumina) cuyos
valores triestimulo son los del iluminante utilizado y se designan Xn, Yn, Zn. Las
ecuaciones que describen la dindmica del color a lo largo de las tres coordenadas para

cada uno de los puntos de cromaticidad antes mencionados son (Sdnchez-Marafion, et

al., 1995):

L* = { 116 (Y/Yn)"® = 6 si(Y/Yn)>0.008856
903.3(Y/Yn) si(Y/Yn)<0.008856

a* = 500 (X/Xn)"® - (Y/Yn)"]

b* = 200[ (Y/Yn)"?-(z/Zn)"]

Donde [Xn, Yn, Zn] corresponde con el blanco de referencia. L* se representa en un
rango de valores [0,100], mientras que a* y b* en [-60,60]. La conversién inversa se 45

representa a continuacion:

[ (L*+16)/116 P Yn
[-a* /500 + (Y[ Yn)RP Xn
[-b* /200 + (Y /Yn)BP Zn

Y
X
yA

En el caso en que el cociente Yn/Y (factor de luminancia) sea igual o menor que
0.008856 (muestras muy oscuras) el calculo de las coordenadas colorimétricas se

realizara con las expresiones siguientes (Mufioz, 2010):

L* =903.292 (Y /Yn)
a* =3893.5 ((X/Xn) - (Y/Yn))

b* =1557.4 ((Y/Yn) - ((2/Zn))
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La coordenada L* recibe el nombre de claridad y puede tomar valores entre 0 y 100,
para estimulos independientes toma siempre el valor 100 y no sirve para su
especificacion. Las coordenadas colorimétricas a* y b* forman un plano perpendicular
a la Claridad. La coordenada a* define la desviacion del punto acromatico
correspondiente a la Claridad, hacia el rojo si a* > 0, hacia el verde si a* < o.
Andlogamente la coordenada b* define la desviacién hacia el amarillo si b* > 0, hacia el

azul si b* < 0, como muestra la figura IV.3. (Veldzquez, 2007)

Blanco

Negro

Figura IV.3. Espacio de color CIELab
Fuente: Velazquez, 2007

IV.3. Metodologia

IV.3.1.Sistema de Notacion y Color Munsell

La determinacion del color se llevé a cabo mediante la comparacion de una muestra del
suelo con las placas de color que componen cada una de las cartas de hue (matiz)
disponibles en las tablas Munsell; la comparacidn consistié en colocar la muestra en la
ventana que se encuentra entre las placas coloreadas.

Para la descripcion del color del suelo se utilizan dos parametros: La notacidn y el color
Munsell. La notacién define los valores para los pardmetros hue (matiz), value (valor) y

chroma (croma) del color del suelo y el color Munsell asigna un nombre de color a una
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determinada notacidn, con el fin de uniformizar la nomenclatura que se dé a los colores

(Jaramillo, 2002). Al escribir la notacidn, el orden de las variables es:
Nombre del color + Hue (matiz) + Value (valor) + Chroma (croma)

IV.3.2. Sistema CIELab

La medida de las coordenadas colorimétricas L*, a* y b* del Sistema CIELab se genera
con un colorimetro Hunter Lav MiniScan XE Plus, que mide el color por reflexién
directa, efectuando varias lecturas y recogiendo su integracién. El calculo de indice de
Color se realiza con la expresién: IC = (1000 x a*) [ (L* x b*) y mediante la conversion de
las coordenadas L*, a* y b* se obtienen los valores de los atributos cromaticos del
Angulo Métrico de Tonalidad (H* = arc tan (b* / a*)), Intensidad de Color o indice de
Cromaticidad (C*=V (a*)* + (b*)*). Con ayuda del programa ColorEng.Inc, Applet©1998
se realiza la transformacidon de las coordenadas cromdticas (L*,a*,b*) a imagenes de

color (Garcia, 2000).

IV.4. Resultados y Discusion

IV.4.1. Sistema de Notacion y Color Munsell

La "medida del color" implica la asignacion de nimeros que representen atributos del
fenémeno sicoldgico de lo que llamamos color. Generalmente la medida del color no
intenta describir directamente percepciones de color, en vez de ello, la medida del
color intenta relacionar el fenémeno sicoldgico (color) con el fenédmeno fisico (flujo
luminoso, longitud de onda, etc.) que provoca la percepcién. Autores como Schulze et
al 1993 y Schwertmann 1993 han mencionado que el color del suelo se relaciona
fuertemente con los componentes sdlidos del mismo, los suelos de Denganthza
presentan coloraciones desde amarillo-palido a rojizas (cuadro IV.2.) y segun lo
reportado por el sistema FAO (2007) se consideran suelos rojos aquellos que presentan

color en un <<hue>> entre 5YR y 10YR, para el caso de las muestras analizadas el
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<<hue>> se encuentra entre 2.5Y, 5Y, 2.5YR, 7.5YR y 10YR , tanto en seco como en
himedo, presentando coloraciones claras el cual indica con frecuencia un
empobrecimiento de Fe y Mn (Zapata, 2006). Esta coloracién que presentan los suelos
es indicativo de estados iniciales a intermedios de alteracidn del suelo bajo ambientes
aerobios (oxidacion), se relaciona con condiciones de niveles bajos a medios de materia
orgdnica y un rango muy variable de fertilidad corroborando la caracterizacién fisico-
quimica realizada a los suelos; asi mismo se pueden observar algunos suelos con
coloraciones grisaceas (2.5Y 6/2, 7.5YR 5/1, 5Y 3/2, 5Y 7/2) lo cual indica la falta de
intemperizacién de la roca madre, depdsitos de carbonato de calcio, afloracidn de sales
(Parra, 2003) quedando gran cantidad de minerales ricos en silice como cuarzo,
feldespatos y caolinita. Las sustancias presentes en los suelos que les dan dicha
coloracién se debe a minerales que, en si mismo, son poderosos agentes colorantes
como son los distintos éxidos e hidréxidos de Fe y Al también conocidos con el nombre
de sesquidxidos compuestos responsables, en gran parte, de los colores rojizos
dominantes que, en si mismo, son poderosos agentes colorantes, que se presentan en
formas cristalinas y no cristalinas como lo son las distintas formas de hierro entre las
que pertenecen la Gibsita: AI(OH);; Hematita: Fe,Os; Goethita: (FeOOH), Ferrhidrita:
Fes0s*4H,0 y la Manganita: (MnOOH), entre los mds comunes citados por Besoain
(1985); siendo la Goethita tal vez la principal sustancia colorante en los suelos cuyo
color depende del grado de hidratacion. La goethita no hidratada imparte en el campo
a los suelos colores rojos, pero en secciones delgadas por lo comun tiene un tinte
pardo-rojizo. Por otra parte, la goethita hidratada por completo es de color amarillo-
parduzco; estos colores que presentan los suelos llevan a plantear que debido a
procesos pedogenéticos se ha producido un proceso de podzolizacidon, que seria
perfectamente factible en los suelos de estudio, proceso que segun lo reportado por
autores como Jaramillo (2002) y Washington (2007) se inicia con la alteracién del
material parental que libera aluminio y hierro. La respuesta depende de la definicién

que se tome. En cualquier caso, las condiciones que presenten los suelos dependeran
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del tipo de material de partida, la composicién mineral y las condiciones climaticas

actuales o pasadas y el grado de desarrollo (Zapata, 2006).
IV.4.2. Sistema CIELab

El color del suelo puede caracterizarse en forma precisa mediante el uso de los
espectrofotdmetros. Estos equipos registran la cantidad de luz que refleja el suelo en
todas las longitudes de onda del espectro visible (entre 400 y 700 nm). La
transformacidn de los valores de reflectancia del suelo a color se puede hacer mediante

procesos matematicos y/o computacionales (Pizzar, 2008).

Los resultados obtenidos para las muestras analizadas por CIELab tanto en seco como
en hdmedo se indican en la figura IV.5., donde se reportan los valores tricromaticos
(L*,a*,b*), los indices colorimétricos y la imagen de color de las mismas se trabajaron

en el programa Color Eng. Inc, Applet©1998.

Cuadro IV.2. Color del suelo en hiimedo y seco

Suelo Humedo Seco
1 Pardo oscuro amarillo 10YR4/6  Amarillo 10YR7/6
2 Amarillo palido 2.5Y7/3 Amarillo palido 2.5Y8/2
3 Pardo olivo claro 2.5Y5/3 Gris pardo claro 2.5Y6/2
4 Pardo oscuro 7.5YR3/2 Gris 7.5YR5/1
5 Amarillo palido 5Y8/4 Amarillo palido 5Y8/3
6 Pardo rojizo oscuro 2.5YR5/3 Pardo rojizo oscuro 2.5YR3/4
7 Olivo oscuro grisdceo 5Y3/2 Olivo grisdceo 5Y4/2
8 Pardo fuerte 7.5YR2.5/3 Pardo oscuro 7.5YR3/2
9 Amarillo olivo 2.5Y6/8 Amarillo 2.5Y7/6
10 Amarillo palido 5Y7/3 Olivo palido 5Y6/3
1 Amarillo palido 2.5Y8/3 Amarillo 2.5Y8/6
12 Gris claro 5Y7/2 Amarillo palido 5Y7/3
13 Pardo amarillo claro 10YR6/4 Pardo amarillento 10YR5/8
14 Rojo palido 2.5YR7/2 Rojo débil 2.5YR5/2

Las muestras se molieron y homogenizaron para su analisis observandose en dicho

tratamiento un ligero cambio en su coloracion donde el atributo mas afectado es la
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luminosidad caracteristica que coincide con lo reportado por Sanchez-Marafién et al,
(1995) y Matthias et al, (2000), factor que se relaciona con el brillo de las muestras y su
capacidad para reflejar la luz blanca. De los atributos cromaticos los valores de L*
definen la capacidad para reflejar la luz que varia del negro al blanco (0 a 100); en el
presente estudio se observaron rangos de 28.44 a 71.59 en himedo y en seco de 34.16 a

83.32. En seco, el suelo 2 es el mas luminoso y en hiumedo el suelo 6.

Los valores cromaticos se ubicaron en los cuadrantes +a* y +b*, los suelos presentaron
coloraciones rojas y amarillas, atributo que coincide con lo obtenido en las Tablas
Munsell. Para las muestras en himedo las coordenadas de cromaticidad a* varian de
15.23 2 0.29 y en b* de 38.15 a 5.76; en seco los valores estan comprendidos entre 13.82
a 0.21 y de 32.53 a 4.15, para a* y b* respectivamente. En promedio las muestras en
himedo superaron en un 7.24%, en a¥*, y en b* un 20.01% a las muestras en seco,
resultados que seguin con lo reportado por Evans (1948), Brooks (1952) y Kojima (1958)

confirmaron experimental el descenso de reflectancia para un aumento de la humedad.

Es evidente que la mayor parte de los suelos aparecen mds oscuros cuando estan
himedos que cuando estdn secos. Se atribuye el citado descenso a las reflexiones
multiples de la radiacion en el interior de la fina pelicula de agua que cubre las
particulas, reflejandose sucesivamente en la superficie de la particula y la superficie de
la pelicula, caracteristica que se explica por el efecto de los componentes sdlidos del
suelo los cuales tienen propiedades refractivas muy diferentes de las del aire, por lo
que la luz que cae sobre un suelo seco es casi totalmente reflejada. Las propiedades
refractivas del agua y de las particulas del suelo son muy parecidas por lo que una
mayor cantidad de luz penetra al suelo y menor intensidad es reflejada (Aguilar, 1988;

Aviles, 2005).

En cuanto a los valores obtenidos para el Angulo Métrico de Tonalidad (H*) presenta

poca variacién tanto en humedo como en seco fluctuando entre 0.69 a 1.56 y 0.79 a
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1.56, respectivamente. Los valores de Cromaticidad (C*) muestran una evolucién similar

a la Tonalidad (H*) en donde se observa un leve incremento en las muestras en seco

para los suelos 13 (40.41), 9 (32.50) y 1(32.01).

Por los resultados obtenidos el color de los suelos en himedo corresponde a
coloraciones amarillo-rojizas con mayor saturacion en amarillo principalmente en los
suelos 1,6 y 13, en el resto de las muestras de suelo presentaron tonalidades claras; sin
embargo en seco todos los suelos son amarillo-rojizo sin saturaciones con tonalidades

claras.
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Smelo 1 Suelo 2 Suelo 2 Suelo 4
Artributos Atriburos

Hiumedo Seco Humedo Seco Humedo Seco Hiamedo Seco
L+ 4236 43.60 71.50 B3.32 L~ 51.95 61.89 3409 4066

a= 1523 1382 6.02 3.57 a* 4 .52 3.35 602 414

b= 28.15 2008 1925 14.02 b+ 17.23 14 37 576 415
Ic= 1277 078 437 3.06 IC* 516 377 3524 2000
H* 1.07 1.13 1.27 1.32 H~ 131 1.34 0.7e
C* 20 3220 2017 1447 [ 17.54 14.76 5.80

Color Color
Suelo 5 Suelo 6 Suele 7 Suelo 8
Atributos Atributos

Humedo Seco Humedo Seco Hiamedo Seco Humedo Seco

L~- 7080 77.20 2844 3416 L~ 2851 38.57 2863 356

a* 088 060 13 68 11.90 a* 359 3.13 D76 705

b= 2205 14.00 13.51 1203 b 1067 10.07 1227 1035
IcC* 0.56 064 3534 28046 IC* 11.80 806 X7T8 21.58
H- 1.53 1.52 078 079 H* 1.25 1.27 (] 0.2

L 2207 14.02 1930 1592 [ 11.26 10.55 15.68 13.05

Color Color
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Suelo © Suele 10 Suelo 11 Suelo 12
Atributos Atributos
Humedo Seco Hiumedo Seco Himedo Seco Hiimedo Seco
L~ - 5827 6578 57 80 6751 L~ G745 78.52 G2.00 5898
a* £33 6.05 313 21 a* 6.75 445 020 0.21
h* 31.40 2560 2263 18493 h* 28903 2242 1919 1430
IC* 458 3.50 239 1.80 IC* 345 252 024 0.21
H= 131 1.34 1.43 1.44 H= 1.34 1.37 1.536 158
3250 2631 2285 12.08 c* 2071 2236 1919 1434
Color Color
Suelo 12 Suelo 14
Atributos
Hiumedo Seco Humedo Seco
L~ 53.52 5024 53.06 7238
a* 1332 10.85 275 5.51
b= 3815 325 1084 8.4
IC* 6.52 5.63 1521 Q.00
H~ 1.23 1.25 089 0.0
- 4041 13935 10.10
Calor

Figura IV.5. Atributos cromaticos de las 14 muestras de suelos en himedo y seco
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Luminosidad L*: (negro = o, blanco = 100)

Coordenadas de cromaticidad: a* (rojo > o, verde < 0), b* (amarillo b* > 0, azul b* < 0)
indice de color: IC*

Cromaticidad: C*

Angulo métrico de tonalidad: H*

IV.4.3. Correlaciones de parametros cromaticos

Correlacion L* vs IC*: El pardmetro L* (luminosidad), muestra una correlacién negativa
con el IC con un ajuste de R*=0.3725 en himedo y R*=0.634 en seco. En las figuras IV.6 y
IV.7 se pueden observar las correlaciones de IC en ambas condiciones, indican que una
disminucion del indice cromatico muestra un color mas claro y un aumento del mismo
parametro a colores mds obscuros en suelos. Aunque el ajuste es bajo en ambos casos
el IC es un estimador confiable del color real o perceptible, es decir sin que el ojo sea

influenciado por ningun otro factor externo, en los suelos (Hunter Lab, 2008).

45.00 - Correlacidén L* vs IC*  90.00 - Correlacion L* vs IC*
40.00 - R Himedo 80.00 - : Seco
35.00 - 70.00 J: ¢
3000 | o 60.00 4 y= -1.4713x +72.609
2 00 ¢ y = -0.4561x + 25.4 R = 0.634
T R2=0,3725 42000 1
- -l
20.00 : )/ 40.00 -
¢
15.00 1 ¢ 30.00 -
1000 1 20.00 -
. L
>0 10.00 -
000 ' ' ' ' 0.00 : : : '
000 1000 2?&?0 3000 4000 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Ic*
FiguraIV.6 y IV.7. Correlacién L* vs IC* en suelos himedos y secos

Correlacién a* vs IC*: En las figuras IV.8 y IV.9 el pardmetro a* muestra una correlacion
lineal positiva con el IC. Si bien el ajuste no es bueno para ambos casos (R?=0.2593 en
himedo y R*=0.3208 en seco), como tendencia, se puede concluir que valores bajos de

IC presentan un componente pobre de color rojo (Casassa, 2006).
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Correlacién a* vs IC*

A ok *
16.00 - R Himedo 16.00 - Correlaciona* vs IC
14.00 - Seco
' o ¢ 14.00 - *
12.00 -
12.00 - .
10.00 - ¢
10.00 -
*8.00 - .
o . £800 - y = 0.2646x + 3.3294
6.00 - R?=0.3208
* y = 0.192x + 4.9685 6.00 -
407 o * R?=0.2503 400 %
i .
2.00 b 200 | #
0.00 1 ' ' ' ' 000 4 . . . .
0.00 10.00 2|0c.20 3000 4000 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Ic*
Figura IV.8 y IV.9. Correlacién a* vs IC* en suelos himedos y secos

Correlacién b* vs IC*: E|l parametro b* en las figuras IV.10 y IV.11 muestra una funcién
lineal negativa con un valor de R? bajo en himedo (R*=0.3725) y muy bajo en seco
(R*=0.1627). El valor de b* indica la participacién, en el color de los suelos, de la gama
cromatica que va desde el amarillo al azul, valores altos de este parametro indica
predominancia de tonos amarillos. Se observa en las figuras un despliegue de colores
en el rango de los amarillos, indicando que b* es mayor que a*, lo que puede inducir a
pensar que b* es un parametro mas importante que a*. Sin embargo, desde el punto

de vista psicométrico de la tonalidad H*, ambos parametros son esenciales.
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45.00 - Correlacion b* vs IC*
40.00 - Humedo
&
3500 1 . y = -0.4561x +25.4
Y-
3000 1 o . R?=0.3725
, 2500 -
2000 : ¢
. L
15.00 ¢
) L ]
10.00 - L2 4
5.00 - ¢
0.00 ! | | |
0.00 1000 2000 3000  40.00
Ic*

Correlacion b* vs IC*

35.00 -
. Seco
30.00 - .
y=-0.3739x + 19,629
2500 ¢ Rz 0,1627
&
20.00 -
*
0
1500 4 o
¢
10.00 - ¢ ¢
&
5.00 - .
000 T T T T T T 1
000 5.00 10.00 1500 2000 25.00 30.00 35.00

IC*

Figura IV.10 y IV.11. Correlacion b* vs IC* en suelos himedos y secos

Correlaciéon H* vs IC*: Las figuras 1V.12 y IV.13 muestran una funcion lineal negativa con

un muy buen ajuste tanto en himedo (R*=0.8832) como en seco (R*=0.8705), indicando

un buena relacidn entre ambos parametros, es decir, las muestras de suelo al tener un

valor alto de tonalidad H* y de luminosidad L*“presentan colores mds “claros”.

1.80
160
140
120

100
20
0.60
0.40
0.20
0.00

q Correlacion H* vs IC*
J Hlimedo
&
B y=-0.0209x + 1.4302
i R?=0,8832
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
IC*

1.80 -
1.60 *
1.40 -
1.20
L 1.00 -
0.80 -
0.60
0.40 -
0.20 -
0.00

Correlacién H* vs IC*
Seco

y =-0.0269x +1.4443
R?=0.8705

0.00

10.00 20.00 30.00 40.00

IC*

Figura IV.12 y IV.13. Correlacién H* vs IC* en suelos hiimedos y secos
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Correlacion C* vs IC*: El pardmetro C* (cromaticidad) muestra una correlacién negativa
con el IC* como se muestra en las figuras 1V.14 y 1V.15. Si bien el ajuste no es bueno
tanto en humedo (R*=0.2135) como en seco (R*=0.014), se puede deducir que suelos
con valores mayores de C* presentan un mayor componente de colores amarillo y poco
de rojos, es decir, resultan menos saturados a la vista; esto se explica debido a que el
pardmetro C* se calcula a partir de los valores de a*(que incluye toda la gama de
colores desde el rojo hasta el verde) y b* (que incluye toda la gama desde el amarillo al
azul), relacién que se observa en el parametro b* el cual toma valores altos desde 10

hasta 40 en unidades CIELab (Garcia, 2000).

.. : Correlacion C* vs IC*
45.00 - Correlac‘mn ctysicr 4000 Seco
4000 - * Hamedo 35.00 - .
3000 + y=-0.2332x +19.752
35.00 U R2=0.0614
* . y =-0.3349x + 25,807 .
3000 4 @ R*=0.2135 25.00
L
, >0 .¢ L2000 g
Y004 e . — ¢
* 15.00 4 o ——
15.00 - . — ¢ -
. 10.00 %
10.00 .
5.00 - ¢
5.00
0.00 . , : , 0.00 . . . . . . .
0.00 10.00 20.00 30.00 20,00 0.00 500 1000 1500 2000 2500 30.00 35.00

IC*
Ic*

Figura IV.14 y IV.15. Correlacién C* vs IC* en suelos hiumedos y seco

IV.5. Conclusiones

La descripcion del color mediante la terminologia el sistema de notacion Munsell es una
herramienta util y econdmica en la caracterizacion del perfil del terreno y la cartografia
de los suelos, puesto que proporciona pruebas verificables de los procesos de
formacion; es facil de manipular para la evaluacion de color del suelo tanto en campo
como en el [aboratorio.

La literatura reporta errores de hasta 9% en la determinacion del matiz y de hasta 45% la

determinacion de claridad y pureza; sin embargo el color puede caracterizarse en
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forma precisa mediante el uso de los espectrofotdmetros como fue el caso de CIELab
para el objetivo de estudio. Ambas técnicas resultaron confiables al dar la clasificacién y
notacién de color que presentaban las muestras del drea de Denganthza, para fines
pedogéneticos se recomienda la caracterizacion mineral de las muestras.

El sistema de Notacidon Munsell es una herramienta util, econédmica y facil de manipular
para la evaluacién de color del suelo en campo como en el laboratorio, sin embargo el
color puede caracterizarse en forma precisa mediante el uso de los

espectrofotémetros como fue el caso de CIELab para el objetivo de estudio.
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CAPITULO V

indices de Alteracion y Meteorizacion
V.1. Objetivo Especifico

e Usar trazadores geoquimicos para la interpretaciéon de la tasa de alteracion en los
suelos de la regidn de Denganthza, Municipio Tepatepec de Francisco | Madero,

Hidalgo.

V.2. Antecedentes

La intensidad o grado de meteorizacion, es la cantidad de alteracion actual, con
respecto a un estado inicial, identificado en la roca sdlida o sedimento. Estos cambios
son el resultado de varios procesos de descomposicion, en otras palabras, cuanto se ha
transformado un material de partida (mineral, roca, sedimento) con respecto a su
estado inicial, por efecto de la meteorizacién y en particular, por efecto de los procesos
quimicos que causan descomposicion (Gonzdlez, 2004). La intensidad de Ia
meteorizacidon puede ser estimada de diversas maneras, algunas de ellas sofisticadas,
mientras que otras, principalmente aquéllas utilizadas en el campo, basadas en criterios
muy simples y un nidmero pequefo de categorias arbitrariamente definidas, con las
cudles se describen los mantos de alteracién en profundidad hasta la roca fresca
(Goudie et al 1981). Bland y Rolls (1998) y Elizalde (1999) plantean que la intensidad de
la meteorizacion en un material puede ser estimada basada en indices quimicos y
aplicada a rocas y a mantos de alteracion, sedimentos y suelos; la intensidad de la
meteorizacion utilizando indices quimicos puede ser evaluada en términos absolutos
comparando la constitucion del material de partida, con aquella del material
meteorizado. Sin embargo en muchos casos, donde la composicién del material no es

conocida o es incierta, se evalla esa intensidad en términos relativos, lo que supone
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que algunos componentes permanecen practicamente inmdviles durante la

meteorizacion y sirven como puntos de referencia.

V.2.1. Procesos bdsicos de formacion del suelo

Los procesos bdsicos de formacién del suelo son tres: fragmentacién o meteorizacién
fisica, alteracién o meteorizacién quimica y translocacidon de sustancias. Estos procesos
afectan tanto a la fase mineral como a la fase orgdnica del suelo y actdan en la

formacion de todos los suelos.

V.2.1.1. Fragmentacion o meteorizacion fisica

La actuacién del proceso de fragmentacion o desagregacion fisica del material original
se puede poner de manifiesto directamente en el perfil del suelo, simplemente
observando cdmo en su base las rocas estan fragmentadas en numerosos bloques de

diversos tamafos. Esta fragmentacion se origina por diversas causas:

Congelacion: El agua penetra en los poros y al congelarse aumenta de volumen
rompiendo las rocas. El peso de agua a hielo conlleva un aumento de volumen del
9%.

e Efecto de descarga: Como la trayectoria de las rocas se ha formado bajo presiones
intensas en el interior de la Tierra, se encuentran muy comprimidas y cuando
afloran a la superficie se expanden y se fracturan.

e Dilatacién/Contraccién: Los cambios de humedad y temperatura, por ejemplo por
insolacidén, producen cambios de volumen que fracturan las rocas.

e (Cristalizacion: A partir de soluciones intersticiales se forman cristales por

precipitacion en los poros de las rocas y al seguir creciendo aumenta de volumen y

presionan las paredes, llegando a romper las rocas.
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Accién bidtica: Las raices de las plantas invaden las grietas de las rocas y al crecer
llegan a fracturar al material encajante (ejercen fuerza de hasta de 10 kg/cm?)

(Washington, 2007).

V.2.1.2. Alteracion o meteorizacion quimica

En contacto con el aire, y sobre todo con el agua, los minerales de las rocas se alteran.

Por otra parte, los organismos atacan a los minerales para extraer elementos

nutrientes (K%, Ca**, Mg*") y los transforman. La alteracién quimica del material original

se encuentra ampliamente desarrolla en los suelos y se pone de manifiesto

comparando la mineralogia inicial de la roca frente a la del suelo que se forma.

Los principales procesos de alteracidn quimica son:

Oxidacion/reduccion: Alteracién quimica de los materiales del suelo por pérdida o
ganancia de electrones. Normalmente los minerales (y la materia orgdnica) se
oxidan en el suelo. Los minerales se han formado en un medio pobre en oxigeno
por lo que se presentan sus iones en forma reducida y en contacto con el oxigeno
del aire presente en el suelo se oxidan. Ocurre sobre todo en elementos que
pueden actuar con diferentes estados de valencia (hierro, magnesio).

Solucién: Afecta sélo a aquellos compuestos que son directamente solubles en
agua, como la halita. Estos materiales, al ponerse en contacto con el agua del suelo,
se movilizan.

Hidrataciéon: Las moléculas de agua son atraidas por los minerales que las
incorporan a sus estructuras, como la anhidrita que se transforma en yeso.
Hidrdlisis: Reaccion quimica de los H" y OH™ del agua que se intercambian con los
cationes y aniones de los minerales, llegando en los casos extremos a destruir por
completo a los minerales. Este proceso ocurre sobre todo en silicatos como los

feldespatos o las micas.
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e Neoformacion: Los iones liberados en la alteracién de los minerales del suelo pasan
a la soluciéon y van a sufrir distintas evoluciones: los iones muy solubles

permaneceran en solucién y serdn lavados hacia niveles fredticos subterrdneos.

® Humificacién y mineralizacién: Al igual que la fraccién mineral, el material organico
también sufre una intensa transformacidn. Los restos organicos en el suelo pierden
rdpidamente su estructura celular y se transformacién en un material amorfo que
va adquiriendo un color cada vez mds negro, con una constitucién y composicion
absolutamente distintos de los originales. La alteracién puede conducir al desarrollo
de dos procesos distintos: La humificacién engloba una serie de procesos de
alteracion entre productos organicos, es decir, que siempre se conserva la
estructura organica. Por el contrario la mineralizacion conduce a la destruccion
total de los restos organicos transformandolos en productos inorganicos sencillos

mineralizdndose la materia organica del suelo (Zapata, 2006; Washington, 2007).

V.2.1.3. Translocacion de sustancias

Hay un tercer proceso que ejerce una importantisima accion en la formacidn del suelo:
la translocacidn de sustancias, que por un lado mezcla y agrega los materiales edéficos
y por otro lado, los separa y los concentra. Todas estas acciones se realizan bien por los
organismos del suelo, muy especialmente por los que excavan galerias, como las
lombrices y las hormigas, o por simple efecto mecanico, muy frecuentemente por la
accion del agua que transporta los materiales, a veces en suspension, a veces en
disolucidn. Este arrastre puede eliminar a las sustancias transportadas fuera del perfil o

acumularlas a una determinada profundidad.

V.2.2. Andlisis Espectral de Fluorescencia de Rayos X

Cuando una muestra sdlida o liquida se bombardea con rayos X de energia apropiada,
los dtomos de los elementos constitutivos emiten un espectro de rayos X heterogéneo;

se dice que la muestra fluoresce. Esta radiacidon secundaria contiene varias longitudes
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de onda, cada una de las cuales es caracteristica y representativa de cada uno de los
elementos componentes de la muestra. Las radiaciones componentes del espectro, de
longitudes de onda diferente, se separan mediante un cristal analizador cuyo espacio d
es conocido. La energia de los rayos X fluorescentes dispersados por el cristal
analizador, cada una a un angulo diferente, se mide con un detector de radiaciones y se
registra automdticamente. Del analisis de estos valores (posicién angular, energia) se
puede obtener informacidn cualitativa y cuantitativa de los elementos presentes en un
compuesto (Valentinuzz, 2008).

El andlisis quimico por fluorescencia de rayos X implica resolver una serie de problemas,
como el efecto de matriz (accion interelementos) y el tamafo de particulas,
particularmente en la determinacidon de elementos de ndmero atémico bajo. Esto
significa que la intensidad de la radiacion fluorescente emitida por un elemento a una
concentracion determinada puede variar con la composicion total y con el tamafio de
particulas de la substancia. Diversidad técnicas experimentales fueron desarrolladas,
tendientes a minimizar estos efectos.

La espectrografia de rayos X, llamada también, método de andlisis espectral de
fluorescencia de rayos X, constituye un método moderno, rapido y no destructivo que
permite determinar cualitativa y cuantitativamente los elementos que constituyen una
substancia. Todos los elementos, desde el boro (nimero atémico 5) a los transuranicos
pueden determinarse se encuentren ya como elementos puros o combinados, en
estado sélido (cristalino o amorfo) o en solucidn. El andlisis puede hacerse en el aire, en
una atmdsfera de gases de baja absorcion (He, Ar, H,) o en vacio y es independiente de
la estructura molecular de los elementos en la muestra.

Dependiendo de la composicidon de la substancia, la concentracion de un elemento
puede ser determinada desde fracciones de ppm hasta 100%. La precisién del método
es generalmente del orden del 1% y puede en muchos casos mejorarse hasta menos del
0.1 — 0.3%, y por esto se sitla dentro de los limites del analisis instrumental. En cuanto a
tiempo, el andlisis por elemento demora aproximadamente desde menos de 1 a 10

minutos (Gonzalez, 2009).
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Una de las mayores aplicaciones de la espectrografia de rayos X ocurre en el campo
geoldgico, que requiere para sus estudios la informacién quimica cualitativa y
cuantitativa. En el campo edafoldgico este método comenzd a utilizarse con éxito en
los dltimos 15 afos, en analisis elemental de los elementos mayores de suelos y arcillas
(Si, Al, Fe, Ti, Ca, Mg, K, Na, Mn), elementos trazas (Co, Cu, Mo, Zn, Ga, Cs... ), capacidad
de intercambio de cationes y otros; también se utilizé en el estudio de tejidos vegetales
y no cabe nada que en el campo de la quimica analitica de los suelos este método

adquirird gran importancia en los préximos afios.
V.3. Metodologia

V.3.1. Trabajo de Laboratorio

Las muestras fueron analizadas para geoquimica de elementos mayores (son aquellos
que entran a formar el mineral de forma mayoritaria, es decir, en la férmula quimica).
La composicion quimica de un mineral se expresa normalmente en dxidos en el
Laboratorio de Geoquimica Isotépica (LUGIS) del Instituto de Geologia se utilizé un
aparato de Fluorescencia de Rayos X (FRX) marca Siemens modelo SRS-3000.

Para el conjunto de los resultados obtenidos, se utilizaron algunos indices y trazadores
geoquimico que permiten observar la alteracidn y evolucidn geoquimica que sufren los
materiales, los diagramas binarios y ternarios fueron graficados en el programa Origin

Pro8 SRo version 8.0725 y TriDraw version 4.5a.

V.3.1.1. Indices de alteracién y meteorizacién

Se relacionaron los diferentes componentes quimicos de las muestras (en general,
expresados en moles):

indice meteorizacién potencial (Gonzalez, 2004)
IMP =10.2Ca0 +13.1MgO0 + 8.1K,0 + 10.5Na,0
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indice de meteorizacidén (Gonzalez, 2004; Acevedo, 2010)
IM1 = Si02 /A|203

indice de Alteracién (Gonzalez, 2004)
IA = SiO, | (Al,0; + Fe,05)

indice de Alteracién Quimica (Zarza, 2010)
CIA = [(Al203/A|203 + Cao* + Nazo + Kzo)] X100

V.3.1.2. Trazadores geoquimicos

Se estudid la evolucion geoquimica que sufren los materiales durante la alteracion con
la ayuda de diagramas triangulares propuestos por Chesworth (1979, 2000) observando
el comportamiento relativo de los tres componentes ((CaO + Mg0O) + (Na,0 + K,0) +
(SiO,+Al,05+Fe,03)) y SiO,+Al,05+Fe,05) de lo que se denomina “sistema residual”. El
diagrama A-CN-K es utilizado para la evaluar la composicion de las muestras ricas en
plagioclasas fresca y feldespato potasico, examinar los patrones de meteorizacidn, sus
productos y los minerales de arcilla (Nesbitt y Young, 1984, 1989; Nesbitt et al., 1996).
Otros trazadores utilizados son los diagramas de variacion binarios o Diagramas Harker
del conjunto de pares de 6xidos mayores en combinacién con el incremento de SiO, (en
abscisa) considerando la evolucién quimica de las muestras (Petrinovic, 1999; Martinez,
2002), y se empleo el diagrama binario dlcalis-silice (Le Maitre ,1989) para la
clasificacion quimica de las muestras, que indica la suma del Na,O + K,O (en forma de

sus 6xidos) en la ordenada versus el contenido en SiO,, en la abscisa.

V.4. Resultados

Tomando como referencia las condiciones ambientales particularmente el clima
(relaciones entre temperatura y humedad), que constituyen un factor de alta
significacion en determinar el tipo e intensidad de los procesos de descomposicion y

desintegracién; se observa que a 17.5°C (temperatura media anual) y 581.4 mm
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(precipitacion media anual), factores climaticos del drea de estudio, indican que la
intensidad de meteorizacién quimica es débil (figura V.1.); autores como Porta (1994,
citado en Gonzalez, 2004) mencionan las caracteristicas climaticas y en particular los
elementos de precipitacion y de temperatura influyen en la intensidad de la
meteorizacion de alli que se pueda determinar que la meteorizacién de los materiales
en el drea de estudio es menos intensa que en zonas himedas y cdlidas (Gonzalez,

2004).
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Fuente: Cooke y Doornkamp (1990), citado en Gonzalez, 2004
Figura V.1. Intensidad de meteorizacion quimica en el drea de estudio

V.4.1. Elementos mayoritarios y Diagramas de Harker

El comportamiento de la meteorizacion a partir de los 6xidos (cuadro V.1.) en las
muestras de la regidon de Denganthza estd caracterizado por la riqueza de SiO,, CaO,
Al,O3y Fe,03, y pobreza de TiO,, MnO, MgO, Na,O, K,O y P,0s. El orden y la abundancia
de los 6xidos es SiO,>Ca0>Al,05>Fe,05 aunque se reportan bajos contenidos de éxidos
de Mg, Na y K, que corresponden a una etapa temprana en el desarrollo de los suelos,

reflejdndose un bajo grado de alteracién del material (Chesworth, 1979; Acevedo y
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Flores, 2000). Las relaciones molares del indice de meteorizacién SiO,/Al,O5 (4.55 a
9.19) y de SiO,/ Fe,05 (10.72 @ 74.73) mostraron un predominio del SiO, indicando un
bajo grado de alteracion en las 14 muestras, estos valores se consideran caracteristicos
de materiales poco alterados, donde la escasa precipitacién favorece la acumulacién de

silice (Kendrick y McFadden, 1996).

V.4.1.1. Calcio (CaO) y Magnesio (MgO)

El porcentaje de carbonatos (traducida aqui por éxido de calcio, CaO) estd entre 1.69% y
el 43.46%, encontrandose en la mayoria de las muestras valores mayores al 15% y se
puede considerar como arenas calcdreas (Nachite, 2004). Los elementos mas
abundantes (SiO2 y CaO) estdn inversamente relacionados entre, evidenciando la
presencia de arenas cuarzosas (Nachite, 2005). Los valores de Mg oscilan entre 2.53% a
0.33% (cuadro V.1.) muestran una buena correlacién positiva con el SiO, (R*=0.8111),
indicando un aumento de Si y Mg en la misma proporcidn y la existencia de una
estructura de Ca y Mg en relacion 1:1. La poca representatividad de este compuesto

indica que las muestras de suelos son relativamente maduros (figura V.2).
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Figura V.2. Diagrama de Harker (SiO,/MgO y SiO,/Ca0)
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V.4.1.2. Aluminio (Al,0O;), Hierro total (Fe,0;), Titanio (TiO,)

En el diagrama Harker SiO, contra Al,O; (figura V.3.) las suelos exhiben una correlacién
positiva (R?=0.5199) observédndose que al aumentar Si aumenta el Al, esto indica
claramente la influencia de aluminosilicatos en las muestras de suelo; con base a estos
resultados se puede deducir la presencia de aléfano ricos en silicio (Wada 1989; Shoji et
al., 1993; citado en Campos, 2010). El contenido de hierro total varia 10.97% a 3.18% y de
titanio 1.46% a 0.21% el cual se considera uno de los elementos mas insolubles (cuadro
V.1.); los diagramas de distribucién Harker para estos éxidos muestran una nula
correlacién (Fe, R’=0.0046; Ti, R’=0.0057) de ambos 6xidos a incrementos de SiO,

(figura Vv.3.).
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Figura V.3. Diagrama de Harker (SiO,/Al,O;, SiO,/Fe,0; y SiO,/TiO,)
V.4.1.3. Sodio (Na,0) y Potasio (K,0)

El contenido de sodio es un indicador util de salinidad, deposicional o diagenética (Land
y Hoops, 1973; Vaser et al, 1978), el contenido bajo de sodio varia 0.76% a 0.06% y las
concentraciones del potasio entre 0.09% y 1.45% (Cuadro V.1.). El contenido del potasio
es muy afectado por la diagénesis de los minerales de los carbonatos y esto decrece
con incrementos en el tiempo de la diagénesis (Molenaar y Joug, 1987). Los 6xidos de
Na y K son minoritarios (sin llegar al 2%); la poca representatividad de estos

compuestos indica un proceso continuo de meteorizacion quimica débil que consiste
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en una pérdida paulatina de cationes alcalinos y alcalinotérreos (figura V.4) (Zapata,

2006).
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Figura V.4. Diagrama de Harker (SiO,/K,0 y SiO,/Na,O)
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Cuadro V.1. Contenido de 6xidos totales en las muestras analizadas del ejido de Denganthza

Oxidos totales

indices de Alteraciény
Meteorizacion

Muestra % Relaciones molares

Sio, TiO, AlLO; ';zztg; MnO MgO CaO Na,0 KO0 P,O; IMP IM1 IM2 IA CIA
1 44.28 1.46 14.62 10.97 0.20 1.63 8.4 0.73 145 0.40 2.25 513 10.72 3.47 45.43
2 13.48 0.26 3.18 1.85 0.06 0.33 43.46 0.06 0.09 0.09 8.03 7.19 19.31 524 3.85
3 37.04 o0.47 880 371 0.09 167 2335 0.28 0.70 0.16 4.89 7.4 26.57 5.62 16.77
4 32.49 0.92 12.09 6.22 0.11 186 20.06 0.32 0.70 0.27 4.36 4.55 13.88 3.43 24.25
5 67.32 0.21 1287 239 0.03 253 287 049 0.50 0.2 146 8.87 74.73 7.93 66.48
6 30.37 0.94 10.91 6.3 0.13 1.53 2222 0.59 0.91 0.27 4.71 4.72 72.17 3.47 20.48
7 27.08 0.30 7.36 2.42 0.2 128 2828 0.8 0.35 0.08 5.62 6.24 .78 5.16 12.37
8 32.49 0.97 1123 6.59 0.11 139 19.46 0.70 0.79 0.24 447 4.91 13.10 3.57 23.09
9 66.90 0.71 1235 4.31 0.01 239 169 0.39 0.99 0.09 123 09.19 41.22 7.51 72.15
10 58.48 0.59 12.60 3.36 0.08 235 730 0.76 0.79 0.16 2.29 7.87 46.29 6.73 45.01
1 20.28 0.27 6.37 .91 0.08 138 3111 0.35 0.50 0.1 6.21 7.80 40.80 6.55 9.94
12 43.36 0.34 8.47 289 o011 168 19.99 0.28 0.55 0.1 4.27 8.68 39.94 7.13 18.46
13 27.35 0.34 9.08 3.33 0.09 170 28.08 0.29 0.77 0.16 5.77 5141 2185 4.14 14.77
14 27.30 0.67 7.91 428 0.07 146 2722 0.39 0.73 0.7 555 585 16.96 4.35 13.44

IMP: indice de Meteorizacién Potencial (Gonzalez, 2004)

IM1: indice de Meteorizacién 1 (Gonzélez, 2004; Acevedo, 2010)
IA: indice de Alteracién (Gonzélez, 2004)
CIA: indice de Alteracién Quimica (Zarza, 2010)
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V.4.2. Trazadores Geoquimicos

V.4.2.1. Diagrama de Chesworth (Sistema Residual)
La evolucidn geoquimica sufrida durante la alteracién y edafogénesis pone de

manifiesto el cardcter abierto de los sistemas, con una pérdida significativa de los
elementos mas mdviles, sobre todo Ca y Mg, y una clara tendencia de los materiales
hacia el sistema residual (Chesworth, 1979; Ruiz, 1998; Torrado, 2007) los suelos 1,5, 9 y
10 a medida que avanzan estos procesos (figura V.5.). Entre los principales
componentes del sistema residual, el silicio es el elemento mas mdvil. La movilidad de
los componentes muestra el siguiente orden: SiO, CaO > Al,O3 > Fe,05 lo que da lugar a
productos ricos en aluminio y en menor medida de hierro en el material residual. Este
tipo de alteracion tiene una tendencia similar a la que experimentan las rocas basicas o
metabdsicas en los medios de alteracién tropicales (Macias, 1980). Globalmente
hablando, el proceso de alteracion tiene una tendencia aluminizante, la movilidad
geoquimica de Fe muestra menor movilidad o igual que Al, al parecer relacionada con la

hidrologia de los suelos (Ruiz, 1998).

V.4.2.2. Diagrama A-CN-K y estimacién del Grado de Intemperismo
La proporcién molar de Al,O; (A), CaO* (definido como CaO en fragmentos silicatados)

+ Na,0 (CN) Y K,O (K) en las muestras recolectadas son clasificadas en los diagramas
ternarios A-CN-K (figura V.3.) de Nesbitt y Young (1984, 1989; citado en Cruz, 2010) para
comprender la tendencia del intemperismo quimico y la posible fuente de la
composicion de las muestras. En el diagrama las plagioclasas (Pl) y feldespato (K) se
encuentran graficadas al 50% de AlLO; en el punto de unién de A-CN y AK
respectivamente; esta linea de unidn de la plagioclasa y el feldespato-K es llamado
“linea de feldespatos”. Para el caso de la llita () y muscovita (Mu) se encuentran
graficados en la linea A-K entre 75-85% de Al,O3; a la misma distancia en la linea A-CN se
encuentra graficada la smectita (Sm). El otro grupo de minerales de arcilla: caolinita
(Ka), gibbsita (Gi) y clorita (Ch) estdn graficados al 100% de Al,O; en el vértice A del

diagrama(Jazmin,2009).
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Figura V.5. Evolucién geoquimica en el Sistema Residual de muestras analizadas de la region de Denganthza, situado en el
Diagrama de Chesworth (1973)
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Una estimacién del grado de intemperismo de los materiales de los perfiles,
sedimentos silicatados y rocas volcanicas es medida con el indice Quimico de Alteracién
(CIA) basado en las proporciones molares de Nesbitt y Young (1984, 1989; citado en
Cruz, 2010). Altos valores de CIA reflejan la pérdida de elementos mdviles relativos a los
constituyentes residuales estables durante la meteorizacidn, y bajos valores de CIA
indican la ausencia de alteracidon quimica. Los valores de CIA para rocas frescas y
minerales son consistentemente cercanos a 50. Las muestras con valores de CIA
inferiores a 60 indican un bajo intemperismo quimico, valores entre 60 y 80 indican
intemperismo quimico moderado y valores de mas de 80 un intemperismo quimico
extremo (Fedo et al., 1995, Aristizabal, 2009).

Las muestras 5 y 9 tienen valores de CIA en el rango 66.48-72.15, indicando un
intemperismo quimico moderado, misma que se puede apreciar en la parte alta del
diagrama A-CN-K (figura V.6.), reflejando la preponderancia de los minerales arcillosos
de alimina. La tendencia observada corresponde a una linea paralela al eje A-CN,
debido a que la plagioclasa es mas susceptible a la meteorizacién que los feldespatos
potdsicos, resultados que concuerdan con lo reportado por Aristizabal (2009). Las
muestras 1y 10 tienen valores de CIA entre 35 y 50 indicando una ligera meteorizacion y
cercanos a la linea de las plagioclasas. Los valores de CIA (24.25-3.85) mas bajos
corresponden a las muestras 2,3,4,6,7,8,11 y 14 sugiriendo ausencia de intemperismo
quimico, los valores de CaO* + Na,O de las muestras se encuentran por debajo del
punto de unidn de feldespatos. En general todas las muestras aparecen cerca del eje A-
CN, la localizacidn cerca de este eje indican una mayor proporcion de plagioclasa que

de feldespatos potasico.

Caracterizacién ﬁsica—q{ufmica—miheralégica del Cerro de Denganthza: “Tierra de Colores’

75



AlLO,

Ka; Gi: Ch

Suelo Residual

1 O

? @

CIE

Meteorizado 1 0

< 5 O
o FE @
- 7@
§ Ligeramente Pl 8 ©
k=] meteorizado 0 @
:.E o Roca Fresca 00
11 *

12 #

13 |

30 3 ¥ 14 O

AN AA
\‘};’ \“\Kf \/ \{/ \ / \:hff ‘}x’ ?”
/ Y N/ / b ’\
VAVA g N/ \/\/ \\f’” ‘\,/ 0

A fh\ NN ANA

\ / \ /\ /N N/ \ /

EN NNV VVVY \/
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

a0 + Na,0 K0

10

76

Figura V.6. Diagrama ternario A-CN-K de Nesbit y Young (1984,1989; citado en Cruz,
2010) mostrando los valores de CIA de las 14 muestras en la zona de estudio

V.4.1.3. Diagrama binario dlcalis-silice

Shoji (1993) clasifica y caracteriza las rocas de cenizas volcanicas en base al contenido
de silicio total sustentada en la estrecha correlacion que presenta con el contenido de
elementos mayores. La composicidon de las muestras varia entre Foidita y Dacita, Ia
figura V.7 muestra la clasificacién en el diagrama de Le Maitre et al (1989). Las muestras
analizadas en su mayoria son ultrabasicas siendo las foiditas (9 muestras) vy
picrobasaltos (2 muestras) el grupo mds evolucionado caracterizados por una variacién
de silice de 13.48% a 37.04% y de 43.36 a 44.28%, respectivamente. Por el contrario, el
grupo geoquimicamente menos evolucionado situado en los niveles medios del

diagrama alcalis-silice de la pila volcédnica son de composicién andesitica (1 muestra) y
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dacitica (3 muestras) con un porcentaje superior al 58% en silice y un contenido que no
rebasa el 5.6% en dlcalis.
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Figura V.7. Diagrama de clasificacion TAS (Le Maitre, 1989). Se muestra la ubicacién de
V.5. Conclusiones

El estudio de la geoquimica del proceso de alteracion de las muestras de suelo de la

enriquecimiento de silicio y calcio.

region de Denganthza permite concluir que la evolucién quimica actual es baja, misma
que se observa en las concentraciones de los elementos mayores al revelar un elevado

Los suelos estudiados forman dos grupos de diferente composicion magmatica, el

primero representado mayoritariamente por Foiditas y Picrobasaltos, como grupo mas

Caracterizacién fisica-guimica—mineraléaica del Cerre de Denganthza: “Tierra de Colores”
9 9 9



evolucionado y el segundo menos difundido en la pila volcanica es caracterizado por
Andecitas y Dacitas como producto magmatico menos evolucionado. Tomando en
cuenta el tipo de alteracion y el grado de intemperismo indican una mayor proporcién

de plagioclasas que de feldespatos potasicos.
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CAPITULO VI

Caracterizacion de la microestructura del suelo
VI.1. Objetivo Especifico

e Definir la micromorfologia de los suelos de la zona de estudio usando técnicas
analiticas como la Espectroscopia de Infrarrojo (EIR), Microscopia electrénica de

barrido (MEB) y tamafio de particula.

VI.2. Antecedentes

VI.2.1. Los coloides del suelo
La particula coloidal es aquella que posee un tamafio menor de 0.01 mm de diametro

(1000 nm), dimensiones responsables de la alta superficie especifica que las
caracteriza; poseen ademas carga eléctrica que les confiere una alta reactividad
quimica. El estudio cientifico de los suelos, el interés quimico y las dificultades
experimentales aumentan a medida que el tamafio de las particulas del material
disminuye. El interés principal de la actividad quimica en el suelo reside en las particulas
coloidales, pues de hecho, se considera que las porciones mas activas del suelo son las
que estan en estado coloidal (Malvern Instrument, 2004).

Los dos tipos de materia coloidal (orgdnico e inorgénico) existen en una intima mezcla.
El primer tipo de material coloidal organico esta representado por el humus, mientras
que los coloides inorganicos estan representados, casi exclusivamente, por las arcillas
de varias clases. La caracteristica esencial de cualquier sistema coloidal radica en que
uno de los componentes esta presente en un estado finamente dividido y el otro en un
medio continuo. Al componente finamente divido se le conoce con el nombre de fase
dispersa, y al componente dispersante como fase dispersante; ambas fases pueden ser
solidas, liquidas o gaseosas. En cada caso las propiedades fisicas y cualidades de las
suspensiones estan fuertemente afectadas por las propiedades de los coloides

(Cepeda, 2007). Podemos cambiar las caracteristicas de una suspensién al comprender
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las interacciones de un coloide individual con otro. En ocasiones buscamos maximizar
las fuerzas repulsivas, entre ellos, para asi producir suspensiones estables.

Los sistemas coloidales pueden ser tan espesos como una pasta, tipo cemento, o tan
divididos como las que enturbian las aguas de los lagos (Sandoval, et al., 2005). Las
suspensiones coloidales son cominmente acuosas, aunque también pueden ser
utilizadas suspensiones no acuosas. Los coloides estan en todas partes y la medicion

del potencial Z puede ser utilizada para su conocimiento y control.

VI.2.2. El potencial Zeta (Z)

El potencial zeta es uno de los pardmetros fundamentales que controla la interaccién
de las particulas en suspension. Cuando las particulas con carga se aproximan entre
ellas, el que se repelan depende del equilibrio entre las fuerzas de atraccién
experimentadas en todos los cuerpos, y de las fuerzas de repulsién determinadas por la
magnitud de potencial en la capa de deslizamiento. Este es el potencial a una corta
distancia de la superficie donde las moléculas del dispersante se mueven con respecto
a las moléculas en el limite de la superficie.

El coloide negativo y su atmdsfera cargada positivamente producen un potencial
eléctrico relativo a la solucidn. Este tiene un valor maximo en la superficie y disminuye
gradualmente con la distancia, aproximandose a cero fuera de la capa difusa. La caida
del potencial y la distancia desde el coloide es un indicador de la fuerza repulsiva entre
los coloides en funcidén de la distancia a las cuales estas fuerzas entran en juego. Un
punto de particular interés es el potencial donde se unen la capa difusa y la de Stern.
Este potencial es conocido como el potencial zeta, el cual es importante porque puede
ser medido de una manera muy simple, mientras que la carga de la superficie y su
potencial no pueden medirse. El potencial zeta puede ser una manera efectiva de
controlar el comportamiento del coloide puesto que indica cambios en el potencial de
la superficie y en las fuerzas de repulsién entre los coloide (Mantilla, 2007). El siguiente
cuadro (VI.1) muestra la relacién entre la estabilidad de una solucién y su potencial

zeta.
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Cuadro VI.1. Relacién entre estabilidad y potencial Z

Estabilidad Potencial Z (mv)
Muy buena. Dispersion extrema -100 —-60 mv
Buena -60 —-40 mv
Moderada -40 -30 mv
Umbral de leve dispersion -30 —15 mv
Umbral de aglomeracion -15-10 mv
Fuerte aglomeraciény
e s -5 +5mv
precipitacion

VI.2.3. Capa Difusa de Cargas

En la inmediata vecindad de la superficie de las particulas coloidales se acumulan los
iones de carga contraria; con ello se forma un gradiente de concentraciéon de los
mismos y, como consecuencia, también un gradiente de potencial.

De esta forma se origina una zona de cargas que se llama carga difusa. Esta capa es
doble, porque existe una capa negativa y otra positiva; y es difusa, porque la capa mas
externa va difumindndose a medida que aumenta la distancia a la particula. Puesto que
en esta doble capa hay un reparto no homogéneo de las cargas, aparecen diferencias
de potencial eléctrico en el seno de la disolucidn, cuya variacion, en la vecindad de cada
particula, es como lo indica la figura VI.1.

La doble capa difusa estabiliza los coloides, ya que impide que las particulas coloidales
se aproximen unas otras y precipiten. Cuando se hace desaparecer la doble capa, el
coloide coagula. Ademas, la capa difusa es una barrera de potencial que dificulta el

transito de los iones a través de ella (Rodriguez, 2006).
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Figura VI.1. Visualizacidn de la doble capa difusa. La vista izquierda muestra el cambio
en la densidad de carga alrededor del coloide. La derecha muestra la distribucion de
iones positivos y negativos alrededor del coloide cargado.

VI.2.3.1. Variacion de la capa difusa de las particulas coloidales segtn la
concentracion ionica en el medio y la carga de los iones

La doble capa difusa existe en un estado dinamico, y puede comprimirse y expandirse.
Sea una arcilla sédica en suspension coloidal; cuando la concentracion idnica de la
disolucién aumenta (por ejemplo; afiadiendo Nadl), la capa difusa se comprime, ya que
aumenta la concentracion de iones sodio (Na") en el medio, y éstos tienden a
retrogradar la disociacion de la arcilla. Ello disminuye la estabilidad del coloide. Este
efecto es mayor si se afladen iones de mayor carga, por ejemplo Ca** o Mg*". Ademds,
al afiadir Ca®* o Mg*" estos sustituyen a los iones sodio de la arcilla, y los grupos salinos
asi formados son menos ionizables, con lo que disminuye la disociacion de la arcilla 'y
consecuentemente la estabilidad del coloide. Esta en una del las razones por las que los

suelos son mejoradores al calcificarlos. Todo lo que contribuye a la estabilidad del
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estado coloidal empeora la calidad agricola del suelo, lo que conviene es flocular la

arcilla y esto se puede lograr por diferentes medios.

VI.2.4. Microscopia: Distribuciéon y tamano de granulos

La microscopia es un método de estudio para muestreo de suelo no perturbadas con la
ayuda de técnicas microscdpicas (y en ocasiones, ultramicroscopicas), con objeto de
identificar sus constituyentes, determinar sus mutuas relaciones en espacio y tiempo e
interpretar sus condiciones de formacidn.

Dentro del concepto de microscopia de suelos se encuentran:

a) La micromorfografia, misma que definimos como la técnica de descripcién de las
caracteristicas que muestra el suelo a nivel microscépico; consiste en la descripcion
de los constituyentes y su organizacion. A partir de esta descripcion se pueden
deducir los procesos que han tenido lugar durante la formacién del suelo (Quiroz,
2009).

b) La micromorfologia, utiliza estas caracteristicas para hacer interpretaciones,
generalmente sobre los procesos de formacién de los suelos. Se puede definir
como la técnica de interpretacidn de los rasgos que los suelos presentan a nivel
microscépico. La mayoria de los estudios micromorfoldégicos han estado dirigidos a
la interpretacion genética de los suelos, no obstante, también son numerosos los
estudios micromorfoldégicos orientados bajo otros puntos de vista, como son los
estudios de porosidad, estructura, suelos de labor, costra de golpeo, arqueologia,

etc (Sanchez, 2009).

VI.2.5. Espectroscopia de Infrarrojo (EIR)

La espectroscopia de absorcidon de infrarrojo es una técnica analitica de gran
importancia para los quimicos. Estd basada en las vibraciones de los atomos en las

moléculas. Un espectro de infrarrojo consiste en un espectro de absorcién que implica
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transiciones entre niveles vibracionales. Dado que una molécula poliatdmica tiene 3N-6
(3N-5 si es lineal) grados de libertad vibracionales, su espectro de infrarrojo puede
presentar dicho nimero de bandas de absorcidn, cuyas energias corresponderdn a la
frecuencia de cada modo vibracional. Para que una vibracién dé lugar a una absorcién
de infrarrojo, debe causar un cambio en el momento dipolar de la molécula. Asi, la
intensidad de una banda de infrarrojo serd mayor cuanto mayor sea el cambio en el
momento dipolar con la vibracién (Dunn, 2002).

La principal utilidad de la espectroscopia de infrarrojo deriva del hecho de que los
grupos funcionales mantienen cierta individualidad dentro de las moléculas, afectando
sus vibraciones fundamentalmente al enlace considerado. Segun el modelo clasico del
oscilador armdnico, la frecuencia vibracional de dos atomos unidos por un enlace viene

dada por la expresion:

v = (1/2mc)*Vk/p

donde K es la constante de fuerza del enlace y u la masa reducida del sistema. Como
resultado, se encuentra que los diferentes grupos funcionales se caracterizan por
diferentes frecuencias vibracionales, que naturalmente van asociadas a bandas
distintas en el espectro de infrarrojo (Fuentes, 2008)

El método de EIR se basa en el estudio de los espectros de vibracién y rotacion de las
moléculas. La energia de la molécula (idn, red cristalina) se puede representar en forma
de tres componentes aditivos relacionados: 1) con el movimiento de los electrones, 2)
con las vibraciones de los datomos que forman la molécula, 3) con la rotacion de la
molécula. La regidn infrarroja se divide en tres zonas: cercana infrarroja (IRC: 13333 -
4000 cm” 0 0.8 — 2.5 um), regién infrarroja mediana (IRM: 4000 — 400 cm™ 0 2.5 - 25
um) e infrarrojo lejano (IRL: 400 — 10 cm™ 0 25 — 1000 pm). Actualmente en el andlisis de
los minerales se utilizan generalmente en la regiéon mediana desde 2.5 - 25 pm (4000 -
400 cm’) (Celerino, 2008).

Las caracteristicas que deben ser consideradas en cualquier espectro, para la
clasificacién de compuestos son los siguientes: Rasgos de absorcién, estos cambian de

forma, profundidad respecto al eje vertical, y posicion respecto al eje horizontal
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(numero de onda) que nos indica, zonas de energia generada por la vibracién de ciertas
moléculas y radicales: OH, H,O, NH,, CO; y enlaces de catién OH como Al-OH, Mg-OH,
Fe-OH. En suelos, el uso de la espectrofotometria IR se dirigié hacia el estudio de los
silicatos, incluyendo los minerales de arcilla, y en forma mds limitada al estudio de los
componentes organicos. La complejidad propia de las moléculas organicas que se
encuentran en el suelo, a menudo formando mezclas de polimeros heterogéneos y las
dificultades de segregacidon y purificacion de los compuestos previos al andlisis,

factores aun no superados.

VI.2.6. Microscopio Electrdnico de Barrido (MEB)

El Microscopio Electrénico de Barrido convencional (MEB) es un instrumento cuyo
funcionamiento se basa en el barrido de la superficie de un especimen (figura VI.2.), por
medio de un haz de electrones cuyo didametro es disminuido (entre 4 nmy 200 nm), por
lentes electromagnéticas formadas por el paso de corriente a través de solenoides
(bobinas). Después de que el haz de electrones interacciona con la muestra, se generan
varios tipos de sefales (figura VI.2), las cuales son colectadas por un detector
especifico para cada una de ellas. Finalmente, se produce una imagen en el monitor de
TV que puede ser almacenada en una placa fotografica o digitalmente.

El microscopio electrénico de barrido (SEM) es un instrumento que permite la
observaciéon y caracterizacion superficial de materiales inorganicos y organicos,
entregando informacién morfoldgica del material analizado. A partir de él se producen
distintos tipos de sefial que se generan desde la muestra y se utilizan para examinar
muchas de sus caracteristicas. Las principales utilidades del SEM son la alta resolucidon
(=100 A), la gran profundidad de campo que le da apariencia tridimensional a las
imagenes y la sencilla preparacién de las muestras (Gonzalez, 2009)

Un MEB tiene un rango de aumentos de 10 a 180,000 Xy junto con detectores de rayos
X hace posible identificar minerales muy pequefios y examinar la forma y distribucién

de éstos (Reyes, 1997).
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Haz de electrones

= Electrones
incidentes retrodispersados
Rayos X
caracterizados Electrones

secundarios
Catodoluminiscencia
Electrones Auger

E Espécimen j

Electrones absorbidos

Electrones
dispersados
elasticamente

v
Electrones trasmitidos y
dispersados inelasticamente

Figura VI.2. En la interaccion de los electrones del haz primario con el espécimen, unos
generan varios tipos de sefales (electrones secundarios, retrodispersados, Auger,
rayos X, catodoluminisencia, etc); mientras que otros electrones son absorbidos, 8 8

transmitidos y difractdos (éstos dos tltimos se usan en el MET.
Fuente: Gonzalez, 2009

VI.2.6.1. Andlisis Cuantitativo por EDS

El andlisis semicuantitativo busca no sdlo identificar los elementos presentes en el
espécimen, sino también conocer sus concentraciones, para lo cual las intensidades de
las lineas de rayos X emitidas del espécimen son comparadas con las producidas por
estdndares de composicion conocida. Sin embargo, la relacién entre la intensidad (1) de
una linea de rayos X y la concentracidon del elemento correspondiente depende de la
composicion de la muestra.

Correcciones de matrices se utilizan para convertir las razones de intensidad
espécimen/estandar en concentraciones. Estas correcciones son agrupadas en tres
categorias: el efecto por nimero atémico (Z), la absorcién (A), y la fluorescencia (F)
inducida por rayos X dentro de la muestra. Asi, la mayoria de los cdlculos cuantitativos

se basan en lo que se conoce como correcciones ZAF.
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La férmula para calcular la concentracién (C) de un elemento (x) por referencia a un

estdndar del elemento de composicién conocida (kx) se expresa como sigue:

CX = CKX * (IX / (ZKX AKX I:KX) / (IKX/ ZX AX FX)

La correccidn Z tiene en cuenta el efecto del nimero atémico en la eficiencia de
excitacion y el campo de fluorescencia. La eficiencia de excitacion depende de la
probabilidad de que se produzca una vacancia inicial (ionizacién) y no por ejemplo un
electrdn retrodispersado. De acuerdo con Reed (1993), la eficiencia de ionizacién por el
bombardeo de electrones es bastante baja; tipicamente un electrén entre mil produce
una vacancia ene | orbital K. La mayoria de la energia de los electrones del haz incidente
se disipa en interacciones, las cuales producen calor.

El campo de fluorescencia se refiere a la probabilidad de que, una vez creada la
vacancia, se produzca un rayo X caracteristico, pues existe la posibilidad de que esta
sefial no salga sino sea usada para eyectar otro electrén del 4tomo (efecto Auger). Por
otra parte, el nimero atémico promedio de la muestra también afecta la cantidad de
energia que se pierde en otros procesos de dispersidn, la cual a no se utilizara para
producir una vacancia.

La correccion A refleja la probabilidad de que el rayo X caracteristico emitido sea
absorbido antes de ser detectado y en su lugar se produzca fluorescencia secundaria. El
efecto de absorcion se explica con este ejemplo: un rayo X de alta energia del elemento
A puede ser absorbido por un atomo del elemento B, entonces la presencia de los
elementos A y B en la misma muestra incrementan la intensidad de la emisidn
caracteristica del elemento By disminuye la de A (Vazquez, 2000).

La correccidn F se refiere a la contribucién por fluorescencia en picos observados en el
espectro, la cual surge de la excitaciéon de elementos en la muestra y se genera por
rayos X dentro de ella. Esta fluorescencia inducida por rayos X tiene dos componentes:
la fluorescencia causada por rayos X caracteristicos de otros elementos y la causada
por radiacion continua. Debido a la alta concentracion de elementos ligeros en

especimenes bioldgicos, usualmente, la fluorescencia producida por rayos X
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caracteristicos es insignificante y puede ignorarse. En contraste la radiacion
Bremsstrahlung es pequefia para elementos ligeros, pero puede ser muy significativa

para elementos pesados en una matriz de elementos ligeros.

VI.3. Metodologia

VI.3.1. Distribucién y tamano de granulos
Las determinaciones se realizaron partiendo de muestras trituradas y tamizadas a

tamafos de 100 micras en morteros de dgata. Se tomd un peso de 0.5 g, se adicionaron
50 ml de agua destilada y se sometieron a agitacién magnética por espacio de 1 (una)
hora. Se llevaron a un analizador de tamafio de particula de la firma Beckman Coulter,
modelo LS13-320. El equipo mide la distribucidon de tamafo de particula mediante la

medicion del patron de luz dispersada por las particulas de la muestra.

VI.3.2. Potencial Z
Para medir pZ se utilizd el equipo Zetasizer Modelo 3000 HSA de la firma Malvern

Instruments, utilizando el software interpretativo de datos Zeta Mode v1.52.

VI.3.3. Espectroscopia de Infrarrojo (EIR)
Se mezclé una porcién de la fraccién fina (< 2um) con ocho partes de KBr grado

espectroscdpico y se molid utilizando un mortero de 3agata. Con la mezcla se
elaboraron pastillas con ayuda de una prensa que se utilizd para obtener los espectros
en un espectrofotémetro de Infrarrojo Perkin Elmer System 2000, con transformada de

Fourier.

VI.3.4. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
Se evalto la morfologia de las particulas en un equipo Jeol modelo JSM-6300. Las

muestras en polvo fueron colocadas en porta muestra y recubiertas previamente con
oro en un equipo provisto para ello, modelo Desk Il. Se trabajé a 20 KV, a igual

distancias de trabajo y acercamientos de 5000, 2,500 y 1000 X.
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VI.4. Resultados
VI.4.1. Potencial Z

La importancia que tiene la estabilidad de los agregados en el suelo estd en que los
macro y microagregados que promueven, estabilizan y secuestran materia organica
(Six, 2000). El potencial Zeta es uno de los pardmetros fundamentales que controlan la
interaccién de las particulas en solucién. En la figura VI.3 se muestra el potencial zeta
de las muestras de suelo en funcidn del pH, se observa la inestabilidad en cuanto al pH
entre 4 hasta 7.5 y las regiones de estabilidad, pH menor de 4 y mayor a 7.5. En cuanto a
los valores de potencial Z (pZ), se conoce que valores >30 mV indican micelas coloidales
positivas muy estables y que valores <-30 mV corresponden a micelas negativas
estables (Marlven Instruments, 2004); estos cambios afectan la velocidad del flujo
electro osmoatico, ya que se ha observado que la tasa de flujo decrece cuando el pH del
electrolito se acerca a la neutralidad o se incrementa la alcalinidad (Shapiro y Probstein

1993, Hamed y Bharda 1997).

En las muestras de suelo se observa lo siguiente:

1.- A pH acidos < 4 y en la zona que comprende valores >30 mV y < 30 mV se encuentran
los suelos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 10, 11 y 12 presentan coloides inestables, es decir las particulas
se atraen.

2.- A valores < 30 mV y pH > 7.5 se observa que en los suelos 5, 8, 9, 13 y 14 prevalecen
micelas coloidales negativas; autores como Prieto (2009) indican que a estos valores
los suelos son mas estables y presentan mejores condiciones para el desarrollo de

cultivos.
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Figura VI.3. Valores de potencial Z en funcién del pH
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VI.4.2.Tamano de particula

En la figura V1.4 (3, b, ¢) se pueden observar las curvas de distribucién de particulas de
las muestras de suelo, las cuales presentan tres picos bien definidos, lo que indica que
existen diferentes tamafios de particula. La medida de distribucién de tamafio de
particula se realizd en cada una de las muestras estudiadas. El tamafio medio de
particula (D50, cuadro VI.2.) determinado en las muestras fue 29(S1), 21(S2), 35(S3),
173(S4), 30(S5), 168(S6), 153(S7), 48(S8), 25(59), 37(S10), 27(S11), 173(S12), 19(513),
39(514), indicando que las muestras estdn compuestas principalmente por fracciones
gruesas. En la figura V1.4 (c) se observan hombros en las muestras de suelo 1, 2, 5, 8, 9,
10, 13 que aparecen por encima de alrededor de 25um y 120 pm debido a la presencia de
agregados de particulas. Sus tamafios promedio varian entre 31.50 y 245.2 ym. Autores
como Cerpa (2000) han realizado estudios similares para evaluar la distribucion

granulométrica de muestras de suelos.

Cuadro VI.2. Promedio de tamafio de particula (um) a distintos volimenes

Muestra D10 D25 D50 D75 Dgo
Suelo 1 108 61 29 10 3
Suelo 2 82 48 21 5 1
Suelo 3 115 73 35 10 3
Suelo 4 387 273 173 78 23
Suelo s 122 74 30 8 3
Suelo 6 419 276 168 67 13
Suelo 7 373 263 153 47 9
Suelo 8 152 99 48 73 3
Suelo 9 100 58 25 8 2
Suelo 10 136 86 37 1" 4
Suelo 11 78 52 27 8 2
Suelo 12 367 263 173 o1 25
Suelo 13 63 39 19 6 2
Suelo 14 19 74 38 13 3
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Figura VI.4. Distribucién de tamaio de particula de las 14 muestras (a,b,c)
VI.4.3. Morfologia de las muestras (MEB-EDS)

Se conoce que la microscopia electrdnica permite estudiar las particularidades
superfinas de la morfologia pequefas particulas (formas y tamafos reales) de
minerales y en particular, la estructura de los agregados minerales finamente
dispersos, criptocristalinos y amorfos (minerales arcillosos, hidréxidos de hierro,
neoformaciones, etc). Los andlisis morfoldgicos realizados sobre las muestras de suelo
por MEB se presentan en la figura VI.5, junto a las correspondientes andlisis quimicos

semicuantitativos realizados por EDAS los cuales estan expresados en el cuadro VI.3.

Es importante hacer notar que existe una diferencia entre el resultado de los andlisis de
FRX y MBE. Los valores para cada uno de los elementos son diferentes y por MBE no se
detecta manganeso. Podemos atribuir esta diferencia entre las dos técnicas a que por
FRX se realiza un analisis total de la muestra, mientras que por MBE los andlisis son
puntuales. El manganeso, que se encuentra en cantidades minimas, no fue detectado
por MBE, debido probablemente a los limites de deteccidn relativamente altos para

esta técnica. Las posibles causas de estas diferencias entre las dos técnicas podrian
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resolverse, en el futuro, mediante una mejor calibracién de estos dos métodos
analiticos (p.ej., Guevara et al., 2005) y el estudio de materiales internacionales de
referencia apropiadamente seleccionados para este propdsito (Lozano et al., 2005;

Verna et al., 20063, 2006b). De las microfotografias se describe lo siguiente:

a) Particulas pequenas

Particulas poco definidas cuasi esféricas, redondas, porosas y desordenadas de

pequenas dimensiones (M1, M4, M5, M6, M7, M12).

b) Aglomerados grandes

Material amorfo muy homogéneo, irregular y poroso como se observa a detalle en alta

resolucién, en general morfologia no uniforme (M3, M9, M10, M11).

c) Particulas alargadas

Bien definidas, alargadas, prismdticas con presencia de planos cristalinos de corte,

aristas y angulos (M2, M8, M13, M14).

Las microfotografias electrdnicas de los suelos muestran dominancia de alofdn e
imogolita. El alofan se presenta en forma de esférulos mas o menos aglomerados, con
didmetro aparente de 100 a 200 A. Simultdneamente, algunas microfotografias
muestran la presencia de finas fibras, aparentemente protoimogolita, soportando, la
mayoria, esférulos alofanicos en su superficie. Se conoce que el mineral constituyente
de las rocas se altera de manera diferente, el cuarzo es muy estable y sumamente
resistente al intemperismo quimico por lo cual practicamente no se altera (Ostroumov,
2003). Aunque en general se estima que todos estos suelos son jévenes, no se tiene

ninguna informacién sobre la edad real de ellos.

Caracterizacién ﬁsica—q{ufmica—miheralégica del Cerro de Denganthza: “Tierra de Colores’

96



Cuadro VI.3. Contenido de éxidos por EDS

. Muestras
Oxido
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

MgO | 2.83 | 0.33 | 1.66 | 1.40 1.15 2.06 | 1.83 1.57 2.65 | 2.02 | 0.67 1.71 1.62 1.42
Na,O | 0.09 | 0.99 | 0.35 | 0.30 | 0.34 | 0.49 | 0.14 | 0.41 | 0.43 | 0.19 | 0.00 | 0.43 | 0.12 | 0.00
K,O 0.42 | 0.00 | 1.02 | 0.70 | 0.10 | 0.78 | 0.18 | 0.58 | 0.65 | 0.16 | 0.0pyF0.64 | 0.16 | 2.31
CaO | 3.35 | 62.96 | 13.90 | 19.02 | 0.73 | 9.79 | 20.41 | 8.04 | 12.69 | 1.54 33.03 /22.35 21.92 | 8.72
TiO, | .74 | 0.26 | 0.80 | 0.63 | 0.03 | 1.34 | 0.29 | 0.56 | 0.92 | 0.25 | 0.1 | 0.40 | 0.16 | 0.38
MnO | 0.00 | 0.36 | 0.00 | 0.00 | 0.01 0.19 | 0.13 | 0.03 | 0.32 | 0.00 | 0.34 | 0.22 | 0.00 | 0.00
Fe,O; | 35.40 | 0.00 | 6.87 | 4.48 | 1.26 5.35 | 2.73 | 4.50 | 11.02 | 2.48 | 125 | 3.75 | 2.10 | 1.66
SiO, | 42.43 | 1.41 |39.95] 25.82 | 30.27 | 32.33 | 25.44 | 34.09 | 59.74 | 56.29 | 6.77 | 32.70 | 23.22 | 39.78
Al,O; | 13.73 | 0.28 | 8.42 | 9.51 | 5.86 | 41.68 | 7.72 | 11.92 | 11.58 | 8.93 | 1.77 | 10.04 | 7.68 | 8.37
co, 0.00 | 34.32 | 27.04 | 38.14 | 60.26 | 36.00 | 41.14 | 38.30 | 0.00 | 28.15 | 56.02 | 27.76 | 43.03 | 37.37
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Figura VI.5. Microfotografia de los 14 suelos de colores a X5,000 (20 KV) indicando el
tipo de particula y aglomerado que se observa en las muestras
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VI.4.4. Espectroscopia de Infrarrojo (EIR)

En suelos el uso de la espectroscopia IR esta dirigida hacia el estudio de los silicatos,
incluyendo los minerales de arcilla, el espectro IR resultante de la absorcidon de
frecuencias definidas es una propiedad caracteristicas del mineral, que en la opinién de
Farmer (1958, citado en Besoain, 1985) no solo sirve como una huella dactilar de
identificacion si no también en casos favorables, dan una informacién sobre la
estructura, naturaleza de los constituyentes isomdrficos, diferencia entre el agua
molecular y los OH estructurales, grado de regularidad estructural, informacién sobre la
familia de minerales a la cual un mineral conocido se relaciona y cambios en el espectro

por defecto de moléculas adsorbidas en la arcilla (Besoain, 1985; Madejova et al., 2001).

Los espectros de IR que se muestran en la figura VI.6 corresponden a 14 muestras de
suelos recolectadas en el drea de estudio y en el cuadro VI.4 se presentan las
frecuencias de absorcidn comunes a todas las muestras, de las cuales se deduce
corresponden a minerales amorfos de aléfana e imogolita en un proceso muy joven de

alteracion. Las bandas se describen a continuacion:

1.- Bandas de absorcién entre 3,600 cm™ a 3,400 cm™ en la regién presentan mayor
amplitud originada por la deformacién de los grupos OH estructurales de enlaces Si-OH
y Al-OH (Martinez, 1972). Lyon (1960) sugiere que desde un punto de vista mineraldgico
las frecuencias de vibracién a 3,509 cm™ corresponden a agua libre (adsorbida sobre
una estructura). Autores como Wada (1967, 1969) e Hidalgo (1991) han reportado una

banda ancha y fuerte con un méximo alrededor de 3,500 cm™.

2.- Entre 1,600 cm” y 1,700 cm” se observan bandas de absorcién debido a la
deformacién angular de la molécula de agua, Hidalgo (1991) reporté bandas de
absorcién de agua para la imogolita a 1,630 cm™. El alofén y la imogolita, minerales no
cristalinos y poco cristalinos, respectivamente, contienen una gran cantidad de grupos

OH reactivos (Adam, 1995).
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3.- Se observan amplias bandas de absorcién entre 1,200 cm” y 950 cm” con picos
maximos cercanos a 1,050 cm’ correspondientes a enlaces Si-O-Al del aléfano. Sin
embargo no se descarta la presencia de imogolita en las muestras de suelo, Hidalgo
(1991) y Adams (1995) observaron bandas de enlaces Si-O-Al alrededor de 1,100 cm™ y

960 cm' para este mineral poco cristalino.

4.- Entre 625 cm’y 482 cm’ se observa un grupo de bandas asociadas a enlaces Al-O-Si'y
Si-O-Si ubicadas entre 715-713 cm” y 826-798 ¢cm’; este Ultimo grupo de sefales se
asigna a la vibracidn Si-O y es caracteristico de silice en cualquier forma alotrépica
(Vargas, 2008) silice amorfa o de algunos minerales primarios tales como la a-

cristobalita (Gonzélez, 1972).

Cuadro VI.4. Frecuencia de absorcién en el IR para las muestras de estudio

V(cm) Grupos Muestras
3645-3634 Vibraciones SiO-H SOLO: M1,M4,M5,M7,M8,M9,M10, M11,M12,M13
Stretching OH
34743453 estructurales TODAS
2957-2928 TODAS
2909-2878 . . SOLO: M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11,M12,M13
2528-2521 OH' delos minerales SOLO: M2,M3,M4,M6,M7,M8,M9,M11,M13,M14
2382-2351 SOLO: M4,M6,M7,M8,M9,M10,M11,M13,M14
1661-1648 H-O-H flexidén TODAS
1467-1432 OH-Al, OH-Fe SOLO: M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11,M13,M14
10731030 O-Si-O .Estllra.mlento TODAS
asimétrico
949-920 Al-OH bending SOLO: M1,M3,M4,M5,M7,M8,M9,M10,M11,M12,M13,M14
899-864 Co5” SOLO: M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11,M13,M14
826-798 Si-O flexién SOLO: M1,M3,M4,M5,M7,M8,M9,M10,M11,M12,M13
715-713 Si-O-Al SOLO: M1,M2,M3,M4,M6,M7,M8,M9,M11,M13,M14
641-626 SOLO: M1,M3,M4,M5,M7,M8,M9,M10,M11,M12
543-523 Al-O-Si, Si-O TODAS
482-471 TODAS
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Figura VL.6. Espectros de IR de las 14 muestras del ejido de Denganthza
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VI.5. Conclusiones

Como se ha mencionado los minerales primarios son aquellos que se encontraban
presentes en la roca madre y que aun no han sido meteorizados. Su proporcion en el
suelo varia de acuerdo con su contenido en la roca madre, con su resistencia y grado a
la meteorizacion y su granulometria.

En las muestras de suelo se encontrd un alto contenido de silice (SiO, > 50%) tanto en
forma amorfa como cristalina, en las microfotografias de MEB se pueden observar que
las muestras contienen geles de silicio asi como alteraciones en algunas de ellas
indicando la presencia de cristales amorfos de alofano e imogolita y corroborando la
existencia por IR.

El proceso de alteracién que se presenta en las muestras es de SILITIZACION que da
lugar a la formacién de caolinita y a otras arcillas aluminicas. Al progresar el
intemperismo, la caolinita u otros silicatos, se altera rompiéndose la molécula de silice y
alimina a través del proceso de ALITIZACION y produciéndose Silice hidratada: Si(OH),
y Alimina en forma de boehmita (AlO,H) o de gibbsita Al(OH),, segun las condiciones
del medio (Gonzalez, 2004). La presencia de alteracién de los minerales caracteristicos
de los suelos derivados de tobas volcanicas (clasificacion de origen para el suelo
estudiado) hace suponer que la secuencia de meteorizacidn es la siguiente:

. -Si | +Al
Imogolita

Geles de silicio ———>0palo A ———> Opalo (T Haloisita

C: Cristobalita
T: Tridimita

Hidrdlisis del Feldespato-Ca a Caolinita (Silitizacion)
Feldespato Ca Caolinita
2CaAlSi,0, + 2H* + 9H,0 —> Al,Si,05(OH), + 4H,SiO, + 2Ca*?

Acido dela Silicey calcio
atmosferay (disuelto)
la biosfera

Fuente: Zapata, 2006

Caracterizacién ﬁsica—q{ufmica—mihera!égica del Cerro de Denganthza: “Tierra de Colores’

Caolinita —~ Gibbsita

105



VI.6. Bibliografia

Adam, M. 1995. Fundamentos de quimica de suelos. Ed. Anauco, C.A. Universidad
Central de Venezuela, Caracas Venezuela. 371 pp.

Besoain, E. 1970. Curso de mineralogia. Ed. [ICA, Turrialba, Costa Rica. 343pp.

Celerino, Q.L. 2008. Aplicacion de la espectroscopia de reflectancia infrarrojo
cercano (NIRS) en el andlisis de suelos. Ciencia... Ahora. 21(11): 77-85 p.

Cerpa, N.A,, Tartaj, S. Garcia, G.M.T., Serna, P.C.J. 2000. Caracterizacion
mineraldgica, quimica y morfolégica de muestras lateriticas. Tecnologia Quimica
20(2), 16-27p.

Cepeda, D. J. M. 2007. Quimica de suelos. Editorial Trillas, México

Dunn, B.W., Beecher, H.G., Batten, G.D. and Ciavarella, S. 2002. The potential of
near=infrared reflectance spectroscopy for soil analysis=a case study from the
Riverine Palin of south=eastern Australia. Australian Journal of Experimental
Agriculture 42: 607=614.

Farmer, V.C. 1958. The infrared spectra of talc, saponite and hectorite. Mineral.
Mag. 31: 829-845p.

Fuentes, N.M., Bosch, O.C. 2008. Aplicacion de la Espectroscopia del Infrarrojo
Medio en Quimica Analitica de Procesos. Bol. Soc. Quim. Méx. 2008, 2(3), 93-103.

Guevara, M., Verma, S.P., Velasco-Tapia, F., Lozano-Santa Cruz, R., Girén, P., 2005,
Comparison of linear regression models for quantitative geochemical analysis:
Example of x-ray fluorescence spectrometry: Geostandards and Geoanalytical
Research, 29(3), 271-284.

Gonzdlez, M.S.P. 1972. Caracterizacion de la fraccién arcilla en algunos suelos
derivados de cenizas volcanicas de Costa Rica. Tesis de Maestria. Turrialba. Costa
Rica. 68 pp.

Gonzdlez, J., Guerra, F., Gémez, H., Elizalde, G. 2004. Ideas generales sobre
meteorizaciéon. Geoensefianza, 9(2), 213-237 pp.

Caracterizacién ﬁsica—q{ufmica—mihera!égica del Cerro de Denganthza: “Tierra de Colores’

106



Hidalgo, C., Etchevers, J.D., Quantin, P. 1991. Imogolita en un Andisol de México.
Turrialba, 41(4): 509-514p.

Malvern Instrument, Inc. 2004. Potencial Zeta. Un curso completo en cinco minutos.
Ed. Malvern Inst. Catdlogo Zeta-Meter. Westborough, MA01581, USA.

Madejov4, J., Komadel, P., 2001, Baseline studies of the clay minerals society source
clays: infrared methods: Clays and Clay Minerals, 49, 410-432.

Mantilla, C. 2007. Utilizacion de estudios de potencial zeta en el desarrollo de un
proceso alternativo de floracidon de mineral feldespatico. Dyna, 75(154): 65-71p.

Lozano, R., Bernal, J.P. 2005. Assessment of eight new geochemical reference
materials for XRF major and trace element analysis: Revista Mexicana de Ciencias

Geoldgicas, 22(3), 329-344.

Prieto, G. F., Prieto, M. J., Ita, G.S., Méndez, M. M. A., Roman, G. A. D. 20009.
Correlacién de potencial zeta y pardmetros fisicoquimicos en extractos de
saturacion de suelos del Distrito de Riego-03, Valle del Mezquital, Hidalgo, México.
Tropical and Subtropical Agroecosystems, 10(2): 161-167p.

Reyes, S.A.M., (1997). Microscopia Electrénica y Microanadlisis a la Solucién de
Problemas Geoquimicos. VII Congreso Nacional de Geoquimica, Instituto de
Geologia, UNAM.

Quiroz, M.T. 2009. Cambios en la estabilidad estructural de un molisol tratado con
vinaza. Tesis de maestria. Palmira, Colombia. 78pp.

Sandoval, Y. L., Molagon, P. L., Pifia, S. M., Sanchez, G. L. O. 2005. Potencial zeta
como una herramienta para determinar la aglomeracidon de las particulas en la
reduccion del volumen del lodo a disponer. Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua. Jiutepec, Morelos, México.

Sanchez, A.R., Castorena, G.M.C., Sanchez, G.P., Ortiz, S.C., Volke, H.V.H., Rubifios,
P.J.E. 2009. Tamafio de particula y relacién micromorfoldgica en propiedades fisicas
de perlita y zeolita. Agricultura Técnica en México. 35(2): 147-156 pp.

Shapiro A.P. y Probstein R.F. (1993). Removal of contaminants from saturated clay
by electroosmosis. Environ. Sci. Technol. 27, 283-291.

Caracterizacién ﬁsica—q{ufmica—mh\era!égica del Cerro de Denganthza: “Tierra de Colores’

107



Six, J; ET Elliot & K Paustian. 2000. Soil macroaggregate formation: a mechanism for
C sequestration under no-tillage agriculture. Soil Biology & Biochemistry 32: 2099-
2103.

Vargas, R.Y.M., Gémez, V.V., Vazquez, L.E., Garcia, B.A., Aguilar, S.G., Sanchez, M.H.
2008. Caracterizacién espectroscépica, quimica y morfoldgica y propiedades
superficiales de una montmorillonita mexicana. Revista Mexicana de Ciencias

Geoldgicas, 25(1): 135-144p.

Verma, S.P., Quiroz-Ruiz, A., 20063, Critical values for six Dixon tests for outliers in
normal samples up to sizes 100, and applications in science and engineering: Revista
Mexicana de Ciencias Geoldgicas, 23(2), 133-161.

Verma, S.P., Quiroz-Ruiz, A., 2006b, Critical values for 22 discordancy test variants
for outliers in normal samples up to sizes 100, and applications in science and
engineering: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, 23(3), 302-319.

Wada, K. (1969). Allophane and imogolite. En: J.B. Dixon and S. B. Weed (Editors),
Minerals in Soil Environment, SSSA Madison, WI, USA., pp. 1051-1087.

Zapata, H.R.D. 2006. Quimica de los procesos pedogenéticos. Facultad de Ciencias.
Universidad Nacional de Colombia. Medellin. 358pp.

Caracterizacién ﬁsica—q{ufmica—mh\eralégica del Cerro de Denganthza: “Tierra de Colores’

108



CAPITULO VII
Cartogradfia del Area de Estudio
VIl.1. Objetivo Especifico

e Elaborar mapas tematicos del Sistema Ambiental caracterizado bajo el Sistema
Geografico IRIS 4.0.2.

VIl.2. Antecedentes

A fines de la década de los 80’s y principio de los 90’s, el desarrollo en las tecnologias
relacionadas con la informatica, ha sido especialmente notable. Los avances obtenidos
por el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica) en la materia
han quedado enmarcados dentro del Programa de Modernizacién emprendido desde
1988, asi como en su Misidn, la cual se enuncia como "Generar, integrar y proporcionar
informacion estadistica y geografica de interés nacional, asi como normar, coordinar y
promover el desarrollo de los Sistemas Nacionales Estadistico y de
Informacidn Geografica, con objeto de satisfacer las necesidades de informacion de los
diversos sectores de la sociedad" (INEGI, 2007).

Una de las estrategias de dicho programa contempla desarrollar una infraestructura de
informacion gubernamental disponible a la poblacién a través de una red o en medio
magnético u dptico. Es asi como fue planteada la necesidad de generar un Sistema
Automatizado de Informacidn que permitiera un andlisis eficiente, tanto de Ia
distribucién y el comportamiento de la informacién estadistica resultante de las
actividades humanas, como de los elementos naturales y culturales que conforman su
entorno geografico.

Con base en lo anterior y retomando la experiencia en la generacién de informacion
geografica y estadistica asi como en el desarrollo de sistemas como medios alternos de
divulgacion, ademads del conocimiento y aplicacion de nuevas tecnologias de

informacion, se presentd y se puso a disposicion de la sociedad en general el Sistema
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Integral de Informacién Geografica y Estadistica (SIIGE) versidn 1.0, en junio del 2001.
Dicho sistema, limitado en capacidades pero con un gran acervo de informacién
cartografica y estadistica, tuvo una difusion mas bien reducida, principalmente en
usuarios de otros sistemas desarrollados por el Instituto como el Sistema para la
Consulta de Informacién Censal (SCINCE).

Para julio del 2003 ya se habian desarrollado nuevas capacidades y mejorado el
funcionamiento de las herramientas existentes, obteniéndose asi la siguiente versidn
del sistema, ahora bajo un nuevo nombre: Informacién Referenciada
geoespacialmente Integrada en un Sistema (IRIS) versidn 2.0. Entre las innovaciones
mds destacadas fue la posibilidad brindada al usuario para incorporar su propia
informacion cartografica y estadistica. El uso de IRIS 2.0 fue promovido intensamente
principalmente en dependencias gubernamentales, en la mayoria de los casos
mediante esquemas de presentaciones, asesorias, apoyos técnicos y capacitaciones
para el manejo del sistema; estas acciones hicieron que el sistema se hiciera merecedor
al Reconocimiento Nacional INNOVA 2003, que otorga el Gobierno Federal a las
mejores practicas innovadoras implementadas en las dependencias gubernamentales y
organismos descentralizados.

A partir de la liberacion de la version 2.0, se continud trabajando en mejorar interfaces
y procesos, definir esquemas diferentes en cuanto al despliegue de la informaciodn, e
incorporar capacidades relacionadas con analisis espacial, obteniéndose asi en marzo
del 2005 de IRIS versidon 3.0. Para su divulgacion, se redisefiaron esquemas de
capacitacion ofreciéndose diversas modalidades de talleres, y se conformd un equipo
de instructores para tener presencia en todas las entidades federativas; se
consolidaron las alianzas ya existentes, se promovid el sistema en foros diversos,
organismos descentralizados e instituciones educativas, y se participé en proyectos de
diversa indole —algunos de ellos de importancia estratégica nacional- proporcionando el
sistema como el receptorio para incorporar informacién de muy diversa indole,

organizarlay procesarla.
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Continuando con el proceso de desarrollo, se genera y se pone a disposicidon de la
sociedad en septiembre del 2006 IRIS en su versidn 4.0.2, la cual se caracteriza por
ofrecer nuevas capacidades de andlisis espacial, la posibilidad de definir y cambiar de
proyecciones cartograficas y datum, realizar tareas de andlisis avanzado, mejorar en la
impresién de datos cartograficos y tabulares, editar objetos geograficos, crear nuevas
capas de informacidn a través de digitalizacion de rasgos geograficos, entre muchas
otras.

La version actual, 4.0.2 de IRIS ofrece ademas de las capacidades y herramientas de las
versiones anteriores- la posibilidad de descargar actualizaciones del sistema IRIS a
través de una conexidn web, asociar archivos a proyectos construidos en IRIS, y
agregarle tira marginal a paginas de impresion de vistas Espacio.

La informacién contenida en el Proyecto Informacidn basica es resultado de una gran
variedad de fuentes, escalas e incluso afios de referencia, por lo que ha sido
incorporada bajo un esquema propio que obedece a un orden y naturaleza de la misma;
esta organizacién se agrupa por caracteristicas comunes en capas o conceptos
contenidos en subtemas, que a su vez descienden de temas agrupados segun el origen
de los datos. La informacién geografica se muestra categorizada por la naturaleza de
ésta y con atributos que le dan presencia e identidad. El contenido de objetos
geograficos comprende capas de informacidn derivadas de dos grandes fuentes:

Topografia 1:250 000 y el Marco Geoestadistico Nacional de tres eventos censales.

VIl.2.1. Topografia 1:250 000

Comprende cartografia topografica escala 1:250 000 Serie 11l basada en imagenes de
satélite del afio 2002, y trabajo de campo realizado en 2003; se agrupa en los siguientes

temas:

e Marco Cartogrdfico Nacional: Contiene informacidn referente a la divisién del
espacio cartografico y el caneva, representada por dos capas de informacion.
e Territorio Insular: Comprende informacidn referente a elementos insulares, en tres

capas de informacion.
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e Orografia: Comprende una imagen hipsografica, curvas de nivel acotadas cada 100
metros y rasgos orograficos, representados en 61 capas de informacidn.

e Hidrografia: Contiene corrientes y cuerpos de agua, tanto perennes como
intermitentes, y otros rasgos hidrograficos, representados por 11 capas de
informacion.

e Infraestructura: Comprende obras hidrdulicas y eléctricas, representadas en 13
capas de informacion.

e (ultura: Contiene rasgos arqueoldgicos representados en dos capas de
informacidn.

e Comunicaciones y Transportes: Representa instalaciones para el transporte y para

la comunicacion, asi como vias de transporte, en 20 capas de informacion.

VIl.2.2. Marco Geoestadistico Nacional

VIl.2.2.1. Marco Geoestadistico Nacional actualizado al 2000

Marco Geoestadistico Nacional actualizado al Xl Censo General de Poblaciény Vivienda
2000. Comprende un drea geoestadistica nacional, 32 estatales, 2 443 municipales, 199
391 localidades habitadas de la Integracion Territorial 2000, y 4 028 localidades

urbanas.

VIl.2.2.2. Marco Geoestadistico Nacional actualizado al 2004
Marco Geoestadistico Nacional actualizado a los Censos Econdmicos 2004. Comprende

un area geoestadistica nacional, 32 areas geoestadisticas estatales, 2 448 dreas

geoestadisticas municipales, y 4 032 localidades urbanas.

VIl.2.2.3. Marco Geoestadistico Nacional actualizado al 2005

Marco Geoestadistico Nacional actualizado al Il Conteo de Poblacién y Vivienda, 2005.
Comprende un area geoestadistica nacional, 32 estatales, 2 454 municipales y 4 033

localidades urbanas.
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VII.2.3. Informacidn Estadistica

La informacidn estadistica contenida en el Proyecto Informacién basica proviene de un
evento censal: el XIl Censo General de Poblacién y Vivienda 2000; el nimero de

indicadores varia segin el nivel de desagregacion.

VII.2.3.1. Nacional, Estatal y Municipal

Comprende 170 indicadores censales con informacidn relativa a caracteristicas
socioecondmicas de la poblacién, asi como materiales de construccidon y servicios de la
vivienda; e indicadores de identificacion geografica y geoestadistica cuyo nimero varia
segun el nivel de desagregacion. Los indicadores se relacionaron con el Marco

Geoestadistico Nacional actualizado al 2000.

VII.2.3.2. Localidades urbanas e Integracién Territorial

Comprende 123 indicadores censales con informacion relativa a caracteristicas
socioecondmicas de la poblacidn y la vivienda, y 7 indicadores de identidad geogrifica,
para las 199 391 localidades habitadas. Los indicadores se relacionaron con el Marco

Geoestadistico Nacional actualizado al 2000.

VII.3. Metodologia

Para la elaboracién de los mapas digitales se utilizd el Sistema Informacién
Referenciada geoespacialmente Integrada en un Sistema (IRIS) versién 4.0.2, el cual
contiene el Marco Geoestadistico Nacional 2005 que contempla toda la informacidn del
area geoestadistica del territorio nacional; ademas se utilizé el proyecto generado a
partir del Continuo Nacional de Datos Vectorial Edafoldgico Serie |, Geologia Serie |,
Uso de Suelo y Vegetacidn Serie Il; todos en una escala 1:250 000. A partir de cada uno
de ellos se crearon las capas geograficas de informacion necesarias que enmarcan el
area de interés mismas que al municipio de Francisco |I. Madero; drea donde se

encuentra localizado el Cerro de Denganthza. El proyecto geogréfico generado con las
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capas de informaciéon se en marco en un fotomosaico ensamblado en 4 ortofotos

(f14c79e, f14¢79f, f14c89b, f14c89c¢) del afio 1995 a una escala 1:75 000.

VIl.4. Resultados

VIl.4.1. Confeccion de mapas del drea de estudio

La generacion de los mapas tematicos del municipio de Denganthza requirié un pre-
procesamiento de datos, para lo cual se usaron elementos geograficos, darea
geoestadistica municipal y drea geoestadistica estatal, mismos que se encuentran
integrados en el Marco Geoestadistico Nacional 2005 con sus limites politico-
administrativos, escala 1:250 000, como mapa base para elaborar los tematicos. El
mismo fue digitalizado y georeferenciado empleando una tabla digitalizadora. El
proyecto generado es trabajado en IRIS 4.0.2, facilitando el uso, andlisis y cartografia
de las entidades espaciales del municipio.

En la figura VIl.1, se visualizan el proyecto denominado “Denganthza” con las capas de
trabajo, estatal y municipal; asi como la seleccién del municipio de Francisco I. Madero

como area de estudio del sistema ambiental.
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Vista: Espaciol Capa actual: area geoestadistica estatal 2,657,078.23; 932,753.76 Metros

Figura VII.1. Elementos geograficos utilizados para la generacion de los mapas tematicos en el Sistema Ambiental
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VIl.4.2. Elaboraciéon del mapa del municipio de Francisco I. Madero

Como primer paso se tomaron las tablas atributo del municipio de Francisco I. Madero;
mismas que se encuentran en el Marco Geoestadistico Nacional 2005. Sobre el
municipio base se cargaron cuatro capas mas la cuales corresponden a los caminos
principales que llevan al drea de estudio, caminos de terraceria, carretera libre y las 28
localidades que integran el municipio, siendo la mas importante la localidad de
Denganthza. Los datos y/o atributos utilizados para la generacién del primer mapa
tematico se muestran en las siguientes figuras (VI1.2, VII.3, VIl.4, VII.5, VII.6) en donde el
sistema IRIS permite contar con una serie de elementos, tanto en el almacenamiento
como la actualizacion de la informacion de los componentes, asi como la existencia de
una base cartografica Unica para cada uno de ellos, ddndonos la posibilidad de integrar

toda la informacién en un mapa preliminar del area de estudio.

% IRIS 40.2 - DENGANTHZA PROYECTO.ir4 - [Atriﬂ [ FRANCISCO I MADERO H -

Proyecto Edicion Espacio Seleccion Visualizar Analisis espacial Tabla Grafica Estadistica Ventana Ayuda

RS -BBsBE|EBQAQAAAR- 2N QBRI 6T 6-
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) 13023 Francisco |. Madero 470

Figura VIl.2. Tabla de atributos del municipio de Francisco I. Madero
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REe-BR I RE | SsEBIAQAQAQAQ~ |2 -|OWBD
¥k O ¢ CEENERIE
¥ camino
0ID TIPD |cau _repr  |EsTapo [oD_1 |
» VEREDA  APROXIMADA 13 11353
2 BRECHA  DEFINIDA 13 11385
3 VEREDA  DEFINIDA 13 11474
4 VEREDA  APROXIMADA 13 11497

Figura VII.3. Tabla de atributos de los caminos (veredas y brechas) el municipio de
Francisco I. Madero
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¥ BE®R B || &
TERRACERIA

oID TIPO |NUME_CARR|DERE_TRAN [NUMERD |JURISDICCI|CONDICION  |call REPR|ESTADD |oiD_1 |
» TERRACERIA 2 N/& Ninguno  N/& EN OPERACION  DEFINIDA 13 5040
i 2 TERRACERIA 2 N/A Ninguno  N/A EN OPERACION  DEFINIDA 13 5056
il 3 TERRACERIA 2 N/& Ninguno  N/& EN OPERACION  DEFINIDA 13 5121
[ 4 TERRACERIS 2 N/& Ninguno  N/& EN OPERACION  DEFINIDA 13 5181
i 5 TERRACERIA 2 N/& Ninguno  N/& EN OPERACION  DEFINIDA 13 5183
[0 6 TERRACERIA 2 N/& Ninguno  N/& EN OPERACION  DEFINIDA 13 5343
0 7 TERRACERIA 2 N/& Ninguno  N/A EN OPERACION  DEFINIDA 13 5635
i 8 TERRACERIA 2 N/& Ninguno  N/& EN OPERACION  DEFINIDA 13 5658

Figura VIl.4. Tabla de atributos de los caminos (terraceria) del municipio de Francisco
I. Madero
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N CARRETERA LBRE.

0ID TIPO |NUME_CARR|DERE_TR&N|NUMERD |JURISDICCI |CONDICION |cau_RepPr|ESTADD  |OID_1 |
> PAVIMENTADA 2 LIBRE Minguno  Hgo. EN OPERACION | DEFINIDA 13 1881
[ 2 PAVIMENTADA 2 LIBRE Minguno  Hgo. EN OPERACION | DEFINIDA 13 1945
0 3 PAVIMENTADA 2 LIBRE Minguno  Hgo. EN OPERACION | DEFINIDA 13 1946
N 4 PAVIMENTADA 2 LIBRE Minguno  Hgo. EN OPERACION | DEFINIDA 13 1948
[ 5 PAVIMENTADA 2 LIBRE Ninguno  Hgo. EN OPERACION | DEFINIDA 13 2064
N B PAVIMENTADA 2 LIBRE Ninguno  Hgo. EN OPERACION | DEFINIDA 13 2086
0 7 PAVIMENTADA 2 LIBRE Ninguno  Hgo. EN OPERACION | DEFINIDA 13 2088
[ 8 PAVIMENTADA 2 LIBRE Ninguno  Hgo. EN OPERACION | DEFINIDA 13 2089
[ 9 PAVIMENTADA 2 LIBRE Minguno  Hgo. EN OPERACION | DEFINIDA 13 2070
[ 10 PAVIMENTADA 2 LIBRE Minguno  Hgo. EN OPERACION | DEFINIDA 13 207
[l 11 PAVIMENTADA 2 LIBRE Minguno N/ EN OPERACION | DEFINIDA 13 2229

Figura VII.5. Tabla de atributos de los caminos (carretera libre) del municipio de
Francisco I. Madero
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Y=o ¢ XS | ERIE

COMUNIDADES

0D CLAVE  [NOMBRE |TiPo|cve_carTalLONGITUD  [LaTITUD [aLtiTup_[§

4 130230001 Tepatepec U F14Css 99°05'20.00" 20°1433.00" 1580
] 2 130230002 Arambo R F14C89 99°04'54.00" 20M1419.00" 1980
] 3130230003 Bocamifio R F14C89 93°0414.00" 20M4'28.00" 1380
| 4 130230004 La Comunidad R F14Ce9 99°04'32.00" 20M14'54.00" 1360
I 5130230005 Dengantzha R F14C739 99°07°20.00" 20M613.00" 2000
I 6 130230006 Doclor José G. Parres R F14C83 99°083.00" 201343.00" 2040
] 7 130230007 El Mendoza R F14C79 99°05'28.00" 20M16'55.00" 2080
| 8 130230008 Lazaro Cardenas [Colonia el Mexe) R F14Ce9 99°05'43.00" 20M3'31.00" 2000
I 9130230009 La Mora R F14C79 99°05'30.00" 20M532.00" 1580
] 10 130230010 La Puetta R F14C79 99°06'58.00" 2015%6.00" 1580
] 11 130230012 El Rosario U F14C89 99°01'25.00" 20M14'29.00" 1980
] 12 130230013 San José Boxay R F14C79 93°0610.00" 20M15'38.00" 2000
| 13 130230014 SanJuan Tepa U F14Ces 99°03'56.00" 20M2'57.00" 2000
I 14 130230015 La Cruz (La Presa) R F14C83 99°06'21.00" 20M1310.00" 2060
] 15130230018 Colonia el Veinte R F14C83 99°02'44.00" 20M356.00" 1580
] 16 130230019 Colonia Emiliano Zapata [Colonia los Morales) R F14C79 93°0410.00" 20M5'57.00" 2000
| 17 130230024 ElVilano R F14C89 99'06'53.00" 20M14'23.00" 1380
I 18 130230026 Jagiiey del Gonzudi R F14C83 99°031.00" 201433.00" 1560
I 19130230028 Las Coronas [Colonia las Coronas) R F14C89 99°04'42.00" 20"14'38.00" 1980
] 201130230030 Los Fitros R F14C89 99°0518.00" 20M35.00" 2060
] 21 130230032 Compuerta el 13 R F14C89 99°05'59.00" 20M13'33.00" 2000
| 22 130230035 El Porvenir (El Empedrado) R F14Ce9 99°05'34.00" 20M13'44.00" 2000
I 23130230036 El Potrero R F14C83 99°06'42.00" 20M1421.00" 1580
| 24 130230037 Colonia el Homo R F14C83 99°0722.00" 2011313.00" 2140
] 25 130230038 Nuevo México [El Chongo) R F14Ce9 99°02'33.00" 20M2'53.00" 2000
| 26 130230039 Bario San Antonio R F14Ce9 99°02'57.00" 20M11'50.00" 2100
I 27 130230040 El Banozo R F14C739 99°02:31.00" 20M1512.00" 1560
I 28 130230041 Col. 4ta. Demarcacion (Bario los Violines) R F14C79 99°04'50.00" 20M522.00" 1380

Figura VII.6. Tabla de atributos de los comunidades del municipio de Francisco I.
Madero

En la figura VII.7 se pueden apreciar el resultado de empleo de IRIS 4.0.2 la obtencidn
de cada uno de los atributos sobre el municipio de Francisco I. Madero como base

cartografica.
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Figura VII.7. Municipio de Francisco I. Madero, se aprecian las capas generadas en cada uno de los atributos y/o elementos
geograficos.
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Figura VII.8. Municipio de Francisco I. Madero, indicando el area de estudio, vias de acceso y localidades
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VIl.4.3. Geologia

En la figura VIl.9 se observa el mapa generado con la informacidn obtenida del
Continuo Nacional de Datos Vectorial Geologia Serie I, mismos que fueron colocados
sobre la cartografia generada en el mapa del municipio de Francisco I. Madero, del cual

se obtiene la tabla de atributos del sistema ambiental (figura VIl.10.).

Esta provincia cubre también una gran porcion del estado, sobre todo en el sur, y esta
constituida predominantemente por rocas volcdanicas terciarias y cuaternarias (brechas,
tobas y derrames rioliticos, intermedios y basalticos), de composicién y textura variada,
las cuales forman en conjunto un extremo y grueso paquete que en alunas localidades,
como Pachuca, alcanza varios miles de metros de espesor. Este conjunto ha sido
superpuesto a las rocas sedimentarias mesozoicas por los fenédmenos de volcanismo.
De estas Ultimas se encuentran algunos afloramientos que sobresalen en forma de
cerros aislados en medio del dominio de las rocas igneas, como en las localidades de
Tula de Allende y Atotonilco de Tula, donde se afloran cerros de caliza que tienen un

uso industrial.

La morfologia de esta provincia es variada, se presentan de diversos tipos de
estructuras volcanicas bien conservadas, como son: conos cineriticos, volcanes
compuestos, volcanes escudo y calderas, ademas de extensos flujos piroclasticos y
derrames lavicos, basdlticos, que tienen forma de mesetas y planicies sobre las que se
han originado algunos lagos debido al cierre de las cuencas. La interaccion entre el
clima y la composicion litolégica de las rocas volcanicas se hace mas evidente en las
zonas huimedas, donde afloran extensos derrames de rocas basdlticas que han sido
alteradas profundamente por el intemperismo fisicoquimico y han desarrollado suelos
residuales, de color rojizo, que indican una fuerte oxidacion de minerales férricos

contenidos en las rocas igneas y en el agua (INEGI, 2009).
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Estratigrafia

La descripcidn litoldgica se presenta de la mas antigua a la mas joven, describiendo en

primer lugar las rocas sedimentarias y posteriormente las igneas.

1. Caliza. Esta unidad sedimentaria de origen marino del Cretdcico Inferior, estd
constituida por caliza estratificada depositada en un ambiente de plataforma. Es de
color gris oscuro y pertenece a la Formacién El Doctor, presenta morfologia de
lomerios suaves debido a su pureza se le explota industrialmente para Ia

elaboracién de cal y cemento.

2. Vulcanoclastico. Esta unidad pertenece al Terciario Superior, es de origen
continental y esta constituida por alternancia de tobas, arenas y paleosuelos;

depositados en cuencas lacustres.
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Figura VIl.10. Tabla de atributos del municipio de Francisco I. Madero, indicando los
tipos de rocas y la era geolégica
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VIl.4.4. Edafologia

El municipio de Francisco |I. Madero presenta un mosaico edafico complejo y muy
diverso de suelo distintos que pertenecen de acuerdo a la clasificacién de suelos (1USS,
2007); las unidades y subunidades de suelo que se presentaron son: Leptosol, Regosol,
Vertisol, Phaeozem (figura VII.11) principalmente como se observa en el mapa de
edafologia, sin embargo para el Sistema Ambiental del drea de estudio corresponde la
unidad de Leptosl como principal unidad edafolégica y en subunidad Regosol (figura

VIl.12), ademads de presentar una clase textural media (L + E / 2) (figura VI1.13).
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W 1472 ltosd N Rendine N NINGUND NINGUNO Meda  NINGUND NINGUND UNIDAD EDAFOLOGICA 846
2 lsHheVpi2 Litosol NA& Feozem  hapico  Vertisol pélico Media  NINGUNO NINGUND UNIDAD EDAFOLOGICA 10136
RENDZINA
oD |owave |NOM_SUET |NOM_SUB1[NOM_SUE2|NOM_SUB2|NOM_SUE3|NOM_SUB3|cL TEx|Fas_Fisca [Fas_qum |ENTIDAD oo | .
M ERRC Rendzna N/ NINGUNO NINGUND NINGUND MINGUND Meda Petiocscica NINGUND UNIDAD EDAFOLOGICA. 142
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VERTISOL
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2 VpsE/3/DP WYertisol pélico Rendzna  N/& NINGUNO  NINGUNO  Fina Dirica Profunda NINGUNO UNIDAD EDAFOLOGICA, 21
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Figura VIl.11. Tabla de atributos del municipio de Francisco I. Madero, indicando el tipo
de suelo (edafologia) y la clase textural
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Figura VIl.12. Mapa de Edafologia en el municipio de Francisco I. Madero
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VII.5. Conclusiones

El uso combinado de tecnologias espaciales, mapeos analdgicos y digitales, datos

meteoroldgicos y visitas a campo, permitié la generacion de informacién y mapeo de

pardmetros socioecondmicos y ambientales del municipio de Francisco I. Madero

especificamente en el drea de estudio, Denganthza.

Toda la informacidén que pueda ser generada mediante estos procedimientos es de

gran utilidad en la toma de decisiones en cuanto a las politicas y criterios ambientales

generadas para el drea de estudio y su conservacion, uso y aprovechamiento en

funcidn al Ordenamiento Ecoldgico Territorial del drea de estudio y el municipio.
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