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RESUMEN

Se estudian las formas de hierro extraidas
con oxalato acido de amonio, pirofosfato de
sodio, ditionito-citrato-bicarbonato, asi como el
hierro total en disolucion en suelos Alisoles en
el municipio de Acaxochitlan, Hidalgo, México.
Los suelos estudiados soportan distintos
tipos de vegetacion forestal: Pinus patula
Schlecht and Cham (Pp), Pinus teocote, (Pt)
y Quercus spp, (Q). El objetivo del trabajo
fue determinar si la vegetacion influye
significativamente sobre las diferentes fracciones
de hierro (Fe) en el suelo. Los contenidos de Fe
total son significativamente mayores en suelos
bajo vegetacion de Pp (14,5% de Fe,0,), el
mayor porcentaje de ferrihidrita (38,0% del Fe
total en suelo) y de complejos organominerales
de Fe y 6xidos amorfos de Fe (20,9% y 16,3%
respectivamente del Fe total en suelo, se
dio en el bosque de Pt. En los suelos bajo
bosques de Pp predominaron formas de Fe labil
(56,7% del Fe total en suelo) y formas cristalinas
de Fe (goetita’lhematita). La vegetacion de Q
mostré mayor alteracion de los suelos y en el
caso de Pty Pp se presentd una mayor evolucion
en el proceso de organizacion estructural de
los oxihidroxidos de Fe. El tipo de vegetacion
forestal influye en el grado de evolucién del
suelo, y en la distribucion, contenido y formas
de oxidos de Fe. En un orden de mayor a
menor el contenido de Fe total en el suelo fue
Pinus patula > Quercus spp > Pinus teocote.
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ABSTRACT

Total iron dissolved and iron
forms extracted with acid ammonium
oxalate, sodium pyrophosphate and
dithionate- citrate- bicarbonate were studied in
Alisol soils in the municipality of Acaxochitlan,
State of Hidalgo, México. The studied soils
present different kind of forests: Pinus patula
schlecht and Cham (Pp), Pinus teocote, (Pt)
and Quercus spp, (Q). The objective of this
investigation is to determinate if the vegetation
modifies the different fraction of iron (Fe)
in the soil. The highest total iron content
(14.5% of Fe,0,) was observed in the soils with
Pp vegetation, the highest percent of ferrihydrite
(38.0% of total Fe present in the soil) and of
iron-organic matter complex and amorphous
iron oxides (20.9% and 16.3% respectively of
total Fe in the soil) were found in the Pt forest.
Free iron forms (56.7% of total Fe in the soil)
and crystalline iron forms (goethite/ hematite)
were predominant in the soils with Pp forest.
The most weathered soil was the one with
Q vegetation, a higher evolution in the process
of iron oxi-hydroxides structural organization
was found in the soils with Pt and Pp. The
type of forest vegetation influences the degree
of soil evolution, and distribution, content
and forms of Fe oxides in order of highest
to lowest total Fe content in the soil was
Pinus patula > Quercus spp > Pinus teocote.
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INTRODUCCION

Los suelos juegan un papel sustancial en la biogeoquimica de los ecosistemas
forestales. Los suelos forestales son importante fuente de nutrimentos incluyendo
nitrégeno (N), azufre (S), fésforo (P), calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg) y algunos
micronutrimentos (20, 22). El hierro (Fe) es uno de los elementos més frecuentes en las
rocas, y en los suelos forestales y agricolas. Las diversas formas de hierro ejercen una
marcada influencia sobre las propiedades de los suelos, al tener una repercusiéon importante
en la génesis y evolucién de los mismos, y propiedades relacionadas con la fertilidad.

Prietzel et al. (2007) mencionan que el contenido de hierro en el suelo varia de 2
a 5 gkg'y en ciertos horizontes de suelo puede llegar a 400 g kg (36) indican que
los modelos de distribucion de oxihidroxidos de hierro en suelos lateriticos de Brasil
provee informacién de la historia pedogenética de estos suelos, desde una escala
global a la nanométrica (45). Dixon (2000) reporta que los nédulos de Fe en los suelos
probablemente contienen informacién cronoldgica acerca de la formacion del suelo 'y
los cambios ambientales (15).

La presencia o ausencia de minerales de Fe pedogénico en suelos, en los
horizontes o en agregados del suelo, o bien su distribucién espacial en el perfil se
relaciona con las condiciones fisicoquimicas edaficas. Esto es debido a que el Fe puede
experimentar reacciones redox, de adsorcién, de protonacién, o (co)precipitacion
con componentes organicos e inorganicos de la solucién del suelo y de la fase sélida
del mismo (36). Los 6xidos de Fe (incluyendo hidroxidos y oxihidréxidos) ayudan a
describir el tipo, la direccion y la extension de los procesos pedogenéticos. Propiedades
inherentes a estos minerales como son habito de cristalizacién, cristalinidad y
sustitucion isomérfica, pueden indicar las condiciones de medio ambiente en las cuales
se formaron (1, 2). A titulo de ejemplo, la goetita y la hematita pueden almacenar
informacion acerca del medio ambiente en el cual se desarrollaron, pues presentan
baja solubilidad en condiciones aerdbicas de formacién (18, 36, 42).

El Fe desempefa un papel importante en los procesos de ferralitizacion,
laterizacion, podzolizacion, gleificacion y solodizacion. A partir de la proporcion de su
contenido y formas en distintos horizontes, puede evaluarse el grado de desarrollo
de los procesos edéficos antes indicados. El contenido, la quimica y la mineralogia
de los 6xidos de Fe varian con la clase de drenaje, la pendiente, la profundidad o
la toposecuencia (1, 2, 32, 36, 37, 45). Varajao et al. (2007) mencionan que cuando
se presenta un drenaje libre y permanente, los éxidos de hierro son uniformemente
distribuidos y el perfil del suelo es homogéneamente coloreado, la mayor concentracién
de 6xidos de Fe se presenta en el horizonte B (45).
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Agbenin (2003) reporta que en los suelos al norte de Guinea en Nigeria, los
oxidos de hierro labiles se movilizan y depositan en los perfiles formando moteados,
concreciones y en ocasiones horizontes endurecidos (4).

Objetivo

+ Determinar la influencia del tipo de vegetacion, Pinus patula Schlecht and
Cham (Pp), Pinus teocote, (Pt) y Quercus spp, (Q) en las distintas fracciones de
hierro en suelos del municipio de Acaxochitlan, estado de Hidalgo, México.

»  Conocer si el tipo de vegetacion incide en el grado de evolucién de estos suelos.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracteristicas del area de estudio

El area de estudio se ubica en el municipio de Acaxochitlan, estado de Hidalgo,
México, los perfiles se localizan entre las coordenadas 20°10'53" y 20°13'40" N y 98°
12'35"y 98°15'35" O, a una altura promedio de 2.300 m (figura 1). Esta zona se ubica
dentro de la provincia geolégica de la Faja Volcanica Transmexicana del Cenozoico
y ambiente geotectonico de arco continental (19, 34). Los perfiles estudiados se
encuentran en la Formacion Atotonilco El Grande, constituidas por rocas basalticas
del periodo terciario, compuestas por fenocristales de olivino (20%), augita (10%),
oxidos de Fe-Ti (5%) y andesina (3%), el resto lo constituye la matriz, representada
por un intercrecimiento de microfenocristales de andesina y augita (9, 19).

Acaxochitlan

20°14'

& o México

19°58'
e 98°07"

N/ 010 20km
e

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
Figure 1. Location of the study area.
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El clima (Cm) es templado himedo con abundantes lluvias en verano, precipitacion
anual de 1,200 mm y temperatura media de 15,5°C. (14). El régimen de humedad
del suelo es udico y el de temperatura del suelo, mésico (41). En la regién de estudio
el uso dominante del suelo es forestal, donde la vegetaciéon que predomina es
Quercus spp (Q, Perfil 1), Pinus teocote (Pt, Perfil 2) y Pinus patula (Pp, Perfil 4).
Los bosques en general presentan una alta perturbacién por actividades
antropogénicas, tales como deforestacion y cambio de uso del suelo. Los suelos se
clasifican como Alisol Cutanico (Epieutrico), Alisol Cutanico Umbrico (Hiperdistrico,
Endoclayico), y Alisol Cutanico, Umbrico (Hiperdistrico, Clayico), respectivamente (3).

Muestreo de Suelos

Los suelos forestales objeto de este estudio son representativos de la regién. Se
eligieron tres sitios al noreste de la cabecera municipal de Acaxochitlan, estado de
Hidalgo, México, a una altitud de 2250,3 m (Perfil 1, Q), 2100 m (Perfil 2, Pt) y 2244 m
(Perfil 4, Pp). Cada perfil se describié morfolégicamente (9, 16, 38). En cada horizonte,
de cada perfil identificado en campo se colectaron tres muestras compuestas alteradas,
éstas se llevaron al laboratorio donde se secaron al aire y tamizaron a través de una
malla de 2 mm para sus respectivos analisis.

La determinacion de los 6xidos de Fe se realizé mediante extracciones quimicas.
Sobre la base de la selectividad del extractante, debido a que diferentes métodos
permiten recuperar formas con distinto grado de cristalinidad y asociado a diversas
fracciones o compuestos del suelo (8). La extraccion de Fe labil se llevé a cabo con
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), Fe, (31); extraccion de dxidos amorfos y oxidos
hidratados con oxalato acido de amonio, Fe, (40); la extraccion de Fe presente en
complejos organicos se hizo con pirofosfato de sodio, Fe, (40). El Fe en las respectivas
soluciones se determind por espectrometria de emisiéon en plasma de induccion
acoplada, (ICP, marca Perkin ElImer 3000, modelo Lamda 2S). El analisis quimico total
de Fe (Fe,) se realizo por fluorescencia de rayos x, con un espectrometro secuencial
de rayos x SIEMENS SRS 300.

Los analisis estadisticos de la varianza y comparacién de medias (t student, p<0,05)
se realizaron con el programa estadistico Graph pad v.3.0 (Tukey, p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas y quimicas de los suelo bajo bosques de Quercus sp,
Pinus teocote y Pinus patula.

Los perfiles estudiados en general presentan un buen drenaje, las texturas
que dominan son franco, franco arenoso y arcilloso. Todos los perfiles presentan un
incremento de arcilla con la profundidad (30 a 50% de arcilla) (tabla 1, pag. 113),
en el horizonte B, Este se caracteriza por la presencia de peliculas de arcilla en las
paredes de los poros y en la superficie de los agregados, producto de la accion de
los factores de formacion y de la ocurrencia combinada de los procesos dominantes
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de: a) acumulacién y redistribucion de arcilla, y b) desilificacion y concentracion de
oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio (10). El pH (1:2,5 en agua) varié de 6,7 a 4,9
de ligeramente acido a muy acido, con una ligera disminucion de acidez al aumentar
la profundidad en el perfil 2. En los perfiles 1 y 4 se presenta un incremento de la
acidez con relacion a la profundidad del suelo (tabla 1). Lilienfein et al. (26) mencionan
que las coniferas incrementan la acidez del suelo y, asociada con ésta, se alteran
procesos edaficos, al aumentar la hidrdlisis acida, la lixiviaciéon de cationes basicos,
la actividad fungica, y disminuye la nitrificacion.

Tabla1. Algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos bajo bosques de
Quercus sp, Pinus teocote y Pinus patula del municipio de Acaxochitlan,
Hidalgo, México.

Table 1. Some physical and chemical properties of soil under Quercus sp, Pinus patula
and Pinus teocote in Acaxochitlan Township, Hidalgo, Mexico.

Profundidad Hz  Arcilla pH 1:2,5 MO CiC Bases Inter cmol(+) Kg' SB
cm % H,0 KCI % cmol(+)kg™! Na K Ca Mg (%)

Quercus
0-9 A1 22 6,25 4,53 3,82 41,40 1,31 2,06 16,84 3,09 56,28
9-37 A2 24 6,62 5,61 1,36 36,80 0,68 1,14 19,49 3,83 68,32
37-50 Bt 40 6,70 4,90 2,10 36,20 1,34 1,14 12,55 2,30 47,87
> 50 Cc 10 552 4,23 0,13 42,80 0,83 0,20 0,27 0,09 3,25

P. teocote
0-12 A1 4 494 410 16,2 17,60 0,93 0,17 0,30 0,08 8,41
12-22 A2 6 513 427 155 23,60 1,08 0,24 0,37 0,11 7,63
22-38 A3 6 513 4,19 6,90 17,00 1,07 0,47 0,39 0,10 11,94
38-69 A4 8 520 443 6,78 17,60 1,02 0,34 0,40 0,10 10,57
69 - 100 Bt1 48 518 4,15 3,21 11,60 0,86 0,21 0,44 0,11 13,97
> 100 Bt2 32 515 4,24 2,80 8,80 0,73 0,17 0,30 0,11 14,89

P. patula
0-8 A1 32 6,29 478 13,2 44,00 0,35 0,65 2,31 1,05 9,91
8-17 A2 40 595 4,50 6,06 26,00 0,23 0,45 1,40 0,83 11,19
17 - 64 Bt1 50 598 4,62 0,47 17,00 0,21 0,13 1,03 097 13,76
64 - 86 Bt2 48 6,15 4,58 0,47 25,00 0,27 0,14 0,88 0,93 8,88
> 86 Bt3 50 6,00 4,55 0,12 25,20 0,27 0,12 0,87 0,96 8,81

Hz = horizontes; M O = materia organica; CIC = capacidad de intercambio catiénico.
Hz = horizons; OM = organic matter; CEC = cation exchange capacity.

Los resultados de la tabla 1 indican que el Perfil 2 tiene un alto contenido de
materia organica en el horizonte superficial, el Perfil 4 se consideran medio y muy
bajo para el Perfil 1, el porcentaje de materia organica decrece con la profundidad del
suelo hasta llegar a valores considerados como muy pobres (5, 16).

En relacién con las bases intercambiables el calcio, magnesio y potasio presentan
valores bajos a muy bajos en los Perfiles 2 y 4, estos valores pueden ser considerados
como un nivel critico (por debajo de lo requerido). El Perfil 1 muestra contenidos altos
de cationes intercambiables. El porcentaje de saturacion de bases es mayor del 50%
en el Perfil 1y la tendencia de ésta fue disminuir con la profundidad del suelo, mientras
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que, en los Perfiles 2 y 4 es menor del 15% lo cual indica un bajo grado de saturacion
o de elevada eliminacién de bases por lixiviacion y lavado del suelo, aparentemente
asociado a suelos mas arenosos con menores capacidades de retencién de agua.
Esto puede estar asociado igaulmente a las especies de P. teocote y P. patula.

La capacidad de intercambio catiénico en general se puede considerar alta
(promedio de 30 cmol + kg™), lo que se atribuye, en gran parte, a la presencia de
sesquioxidos (21), al contenido de materia organica, a la cantidad y naturaleza de
las arcillas (15).

Extraccion selectiva de hierro en suelos

Los resultados de la extraccion selectiva de Fe se describen en las tabla 2 y
tabla 3 (pag. 115), para los diferentes extractantes segun el tipo de vegetacion. Como
se puede observar, la vegetacion determina diferencias en los contenidos de Fe , Fe,
y Fe'D y el grado de alteracion de los suelos.

Tabla 2. Extraccion selectiva de hierro en suelos bajo diferentes tipos de vegetacién
del municipio de Acaxochitlan, Hidalgo, México.

Table 2. Selective extraction of iron in soils under different vegetation types in
Acaxochitlan, Hidalgo, Mexico.

Hz. Fe_, Fe, Fe, Fe, Fe_ /Fe, CO Ferri Fe-Fe, ArFe, Fe,,
% % % G/H
Quercus
A1 0,15 1,15 0,79 3,86 0,13 9,21 0,26 1,00 19,13 2,09
A2 015 129 057 3,75 0,12 6,48 0,26 1,14 34,11 2,01
Bt 0,30 1,50 1,31 4,82 0,20 17,53 0,50 1,21 26,67 3,10
Cc 0,03 034 014 3,60 0,09 1,06 0,05 0,31 29,41 0,51
P. teocote
A1 119 214 115 519 0,56 17,19 2,02 0,95 1,87 4,48
A2 1,02 278 1,09 542 0,37 16,71 1,73 1,76 2,16 4,89
A3 140 285 132 6,04 0,49 15,07 2,38 1,45 2,1 5,57
Al 1,53 3,01 156 6,19 0,51 16,85 2,60 1,48 2,66 6,10
Bt1 038 384 156 6,41 0,10 16,50 0,65 3,46 12,50 5,78
Bt2 012 296 064 5,46 0,04 9,14 0,21 2,84 10,81 3,72
P. patula
A1 052 242 0,72 598 0,21 7,64 0,88 1,90 13,22 3,66
A2 045 3,40 097 544 0,13 12,14 0,76 2,95 11,76 4,82
Bt1 046 367 076 584 0,13 10,23 0,78 3,21 13,62 4,89
Bt2 036 3,12 1,36 575 0,12 22,51 0,61 2,76 15,38 4,84
Bt3 0,38 369 063 5,81 0,10 10,16 0,65 3,31 13,65 4,70

Fe, = hierro extraido por oxalato acido de amonio (6xidos amorfos y Oxidos hidratados de hierro);
Fe, = hierro extraido con ditionito-citrato-bicarbonato (hierro labil); Fe = hierro extraido con pirofosfato de
sodio (hierro presente en complejos organicos); Fe, = hierro total; CO = carbono organico; Ferri, ferrihidrita;
G/H = hierro cristalino (goetita/hematita); Fe /Fe, = 6xidos de hierro pobremente cristalino.

Fe_ = iron extracted by acid ammonium oxalate (amorphous oxides and hydrated iron oxides); Fe, = iron
extracted with dithionite-citrate-bicarbonate (labile iron); Fep = iron extracted with sodium pyrophosphate
(iron in organic complexes); Fe, = total iron; OC = organic carbon, Ferri, ferrihydrite; G/H = crystalline iron
(goethite/ hematite); Fe /Fe, = poorly crystalline iron oxides.
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Tabla 3. Relaciones de hierro en suelos bajo diferentes tipos de vegetacion del
municipio de Acaxochitlan, Hidalgo, México.

Table 3. Relations ironin soils under different vegetation types Acaxochitlan Township,
Hidalgo, Mexico.

Fe-Fe /  Fe-Fe/

Hz. Fe-Fe, Fe/Fe, Fe/Fe, Fe/Fe,  FesFe, Feestru Fe ... Fesi Fe, Fe,
Quercus
Al 2,71 0,30 0,68 5,10 1,00 2,09 13,39 1,77 0,26 0,70
A2 2,46 0,34 0,44 3,70 1,14 2,01 11,94 1,74 0,30 0,66
Bt 3,32 0,31 0,87 4,42 1,21 3,10 19,67 1,72 0,25 0,69
C 3,26 0,09 0,41 4,83 0,31 0,51 8,53 3,09 0,09 0,91
P. teocote
Al 3,05 0,41 0,54 0,97 0,95 4,48 55,61 0,71 0,18 0,59
A2 2,64 0,51 0,39 1,07 1,76 4,89 36,69 0,53 0,32 0,49
A3 3,19 0,47 0,46 0,94 1,45 5,57 49,12 0,47 0,24 0,53
A4 3,18 0,49 0,52 1,02 1,48 6,10 50,83 0,09 0,24 0,51
Bt1 2,57 0,60 0,41 4,11 3,46 5,78 9,90 0,63 0,54 0,40
Bt2 2,50 0,54 0,22 5,25 2,84 3,72 4,12 1,75 0,52 0,46
P. patula
A1 3,56 0,40 0,30 1,38 1,90 3,66 21,49 2,32 0,32 0,60
A2 2,04 0,63 0,29 2,17 2,95 4,82 13,12 0,62 0,54 0,38
Bt1 2,17 0,63 0,21 1,65 3,21 4,89 12,53 0,95 0,55 0,37
Bt2 2,63 0,54 0,44 3,78 2,76 4,84 11,54 0,91 0,48 0,46
Bt3 2,12 0,64 0,17 1,66 3,31 4,70 10,30 1,11 0,57 0,36

Fe_, = hierro extraido por oxalato acido de amonio (6xidos amorfos y 6xidos hidratados de hierro;
Fe, = hierro extraido con ditionito-citrato-bicarbonato (hierro Iabil); Fe = hierro extraido con pirofosfato
de sodio (hierro presente en complejos organicos); Fe, = hierro total; Fe sil = hierro asociado a minerales
silicatados; (Fe- Fe )/ Fe, = indica el grado de evolucion de los suelos.

Fe,, = iron extracted by acid ammonium oxalate (amorphous oxides and hydrous oxides of iron; Fe, = iron
extracted with dithionite-citrate-bicarbonate (labile iron); Fep = iron extracted with sodium pyrophosphate
(iron in organic complexes); Fe, = total iron ; Fe sil, associated iron silicate minerals; (Fe-Fe,)/Fe, = indicates
the degree of evolution of the soils.

Los tres suelos forestales poseen un contenido elevado de Fe, siendo el Fe total
para Quercus spp de 3,6 a 4,82% (valor medio 4,14%), para Pinus teocote de 5,19 a
6,41% (valor medio 5,78%) y para Pinus patula de 5,44 a 5,98% (valor medio 5,76%), el
tipo de vegetacion influye significativamente en el contenido de Fe, donde Pp =Pt >Q
(p = 0,05) (tabla 4, pag. 116).

El porcentaje de Fe labil extraido por ditionito-citrato-bicarbonato aumenté con
respecto a la profundidad en los perfiles de Pty Pp con excepcion del perfil de Q, que
disminuye en el horizonte C. En la tabla 2 (pag. 114) se observa un mayor porcentaje de
Fe,que de Fe y Fe , indica que la mayor cantidad de Fe liberado se da por la alteracion
e inestabilidad de los minerales ferromagnesianos (11, 18), donde el mayor porcentaje
de Fe, se presento en Pp (valor promedio 56,7% del Fe total presente en el suelo)
estadisticamente significativo.
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Tabla 4. Comparacion de medias (en los primeros 50 cm aproximadamente) de hierro
en suelos bajo diferentes tipos de vegetacion del municipio de Acaxochitlan,
Hidalgo, México

Table 4. Comparison of means (in the first 50 cm approximately) of iron in soils under
different vegetation types Acaxochitlan Township, Hidalgo, Mexico.

Fe,, Fe, Fe, Fe, Fe,/Fe, Cco Ferri Fe-Fe,  ArlFe,

% % % G/H
Quercus 0202 1312 0882 4,14° 0,15 11,072 0,342 1,112 26,63 °
P.teocote 1,20  2,59° 1,70° 571° 0,45° 16,21°  2,24° 1,56° 2,312

P. patula 0,47° 3,16 ¢ 0,812 5,75¢ 0,16 @ 10,00¢  0,81° 2,69° 12,87°

Fe,, = hierro extraido por oxalato acido de amonio (6xidos amorfos y Oxidos hidratados de hierro);
Fe, = hierro extraido con ditionito-citrato-bicarbonato (hierro labil); Fe = hierro extraido con pirofosfato de
sodio (hierro presente en complejos organicos); Fe = hierro total; C = carbono; Fe -Fe = hierro cristalino
(goetita’hematita); CO = carbono organico; Ferri = ferrihidrita.

Letras distintas indican diferencias significativas entre tipo de vegetacion (Tukey, p < 0,05).

Fe_, = iron extracted by acid ammonium oxalate (amorphous oxides and hydrated iron oxides; Fe, = iron
extracted with dithionite-citrate-bicarbonate (labile iron); Fe_ = iron extracted with sodium pyrophosphate
(iron in organic complexes); Fe, = total iron, C, carbon-Fe_; Fe, = crystalline iron (goethite/hematite);
OC = organic carbon; Ferri = ferrihydrite.

Different letters indicate significant differences between vegetation type (Tukey, p < 0.05).

ox?

La suma Fe0+Fep, es superior en los tres perfiles estudiados a los valores de
Fe,, lo que indica que junto a complejos humus-Fe se presentan minerales de Fe
cristalinos (goetita, hematita) (tabla 2, pag. 114)

El Fe, muestra un aumento en el horizonte B de los tres perfiles acompariado con
un incremento en el contenido de arcilla, lo que sugiere una migracién conjunta desde
el horizonte superficial, coincidentemente con el incremento de la relacion arcilla/Fe,
(tabla 2, pag. 114) en los horizontes inferiores. Esto indica la presencia de procesos
pedogenéticos de eluviacion e iluviacion de arcilla y 6xidos de Fe. El tipo de vegetacion
influye significativamente (p < 0.05) en la migracion de arcilla en Q > Pp > Pt (tabla 4).

Levine y Golkosz (1983) estimaron el indice de acumulacion de oxidos de Fe (IA.,)
con la ecuacion IA__= (B-C)T; donde B, relacion de Fe /Fe, del horizonte superior; C,
relacion Fe /Fe, del horizonte inferior siguiente; y T, ancho del horizonte (cm), para el
perfil Pp el IAFe se presento en horizonte Bt, con un valor de 4,23; 2,86 en horizonte
Bt del perfil Q y 1,86 en horizonte Bt, del perfil Pt, lo que evidencia un predominio en
la precipitacion de oxidos de Fe (25).

La tabla 2 (pag. 114) presenta los resultados obtenidos para Fep. Para algunos
horizontes su valor es mayor que el Fe , lo que evidencia una predominio de complejos
Fe-humico en los perfiles, sobre las formas amorfas inorganicas.

Predomina en los horizontes inferiores un mayor contenido de Fe_ que de Fe_,
lo que evidencia que el 27% del perfil Q (horizonte Bt), el 24% del perfil Pt y Pp
(horizonte Bt, y Bt, respectivamente) del Fe total presente en el suelo corresponde a Fe
complejado por grupos funcionales organicos, por lo que 6xidos de Fe no cristalinos
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son generalmente estabilizados por complejos organicos, situacion similar reportaron
Chiang et al. (11, 12) en suelos forestales de Taiwan. Liu y Chen (2004) informan que
algunas sustancias solubles en agua (especialmente los acidos fulvicos) formados de
la descomposicion de la materia organica de la parte superficial del perfil complejan
al Fe y éste es traslocado a través del perfil (27).

La acumulacién de Fep en el horizonte Bt confirma los mecanismos de
meteorizacién y procesos pedogenéticos que se presentan en la zona de estudio.
Jansen et al. (20) y Schwertmann y et al. (42) reportan que la materia organica puede
incrementar la concentracion de materia organica disuelta y de acidos fulvicos, el
cual aumenta la disolucién total de metales via reacciones de complejacion en la
solucioén del suelo, resultando en una alta movilidad del metal a través del perfil. El
tipo de vegetacion influye significativamente (p < 0,05) en el contenido de Fe,, donde
Pt > Q = Pp (tabla 4, pag. 116).

Los valores obtenidos de Fe por oxalato (Fe ) dan una aproximacion del grado
de acumulacion de productos amorfos de reciente alteracién Estos contenidos de
Fe, se asocian con suelos que presentan una alta carga dependiente del pH y una
capacidad de fijar fosforo (30). El Fe_es menor al contenido de F..» loque evidencia la
presencia de complejos Fe-humicos en los tres perfiles y un bajo contenido de formas
amorfas inorganicas sobre los complejos con la materia organica (tabla 2, pag. 114).
Van Dam et al. reportan que oxidos de Fe amorfos (Fe,) son considerados inestables
sobre varias condiciones ambientales (44) y estan presentes unicamente durante la
formacion inicial del suelo o con la presencia de silicatos y organicos que impiden la
formacion de 6xidos de hierro cristalinos.

El contenido de Fe extraido con oxalato (Fe , 6xidos de Fe amorfo) incremento
ligeramente con la profundidad en Q y Pt excepto en los horizontes C y Bt,
respectivamente; mientras que, en el Pp disminuyd con relacion a la profundidad.

Los bajos contenidos de Fe_ en los perfiles de Q y Pp, indican pequefias
cantidades de Fe amorfo que corresponde Uunicamente a 0,81 al 6,12% y 6,26 al 8,70%
respectivamente del Fe total presente en el suelo (tabla 3, pag. 115). En el Pt, el Fe,
corresponde al 22,9; 18,8; 23,1; 24,7; 5,9y 2,2% del Fe total presente en el suelo, se
presenta en forma amorfa en los horizontes A, A,, A, A,, Bt, y Bt, respectivamente.
El perfil Pt se dio el mayor contenido de Fe amorfo, siendo estadisticamente diferente
(p £0,05) (tabla 4, pag. 116 y tabla 5, pag. 120) a Pp y Q.

Liuy Chen (2004) mencionan que algunas sustancias organicas solubles en agua
(especialmente los acidos fulvicos) formados de la descomposicion de la hojarasca
de la parte superior del perfil, compleja el Fe y este es eluviado a través del perfil,
situacion que se presenta en el perfil Pty Q (27).

Los valores mayores de 1,0 Feo indican la presencia de ferrihidrita (28), lo que
significa que la meteorizacién de los aluminosilicatos primarios es alta en el perfil Pt,
mientras que en Pp y Q (promedio 0,30) la meteorizacion es limitada en los minerales
silicatados que contienen Fe.
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Jones et al. (23) reportan que el contenido total de amorfos en los suelos es
importante, porque estos se relacionan con problemas de manejo como la dispersion,
floculacion, agregacion, infiltracion, erosion, estabilidad de los terrenos, entre otros.

La relacion Fe /Fe, de los tres perfiles estudiados presenta valores altos en los
horizontes A que en los B (tabla 3, pag. 115). Es posible que ello se deba a que la
materia organica inhibe la transformacioén de la ferrihidrita hacia minerales cristalinos
como la goetita’lhematita. Las moléculas organicas en los suelos poseen grupos
carboxil-hidroxilico, que en presencia de aniones silicatos y fosfatos y cationes calcicos
reaccionan quimica vy fisico-quimicamente disminuyendo la tasa de transformacion
de la ferrihidrita hacia minerales férricos cristalinos (8).

Los valores de la relacion Fe /Fe,de la actividad del Fe, va de baja a muy baja
(de 0,21 a0,09) enlos perfiles de Qy Pp, revelando poco contenido de Fe pedogenético
y el predominio de los 6xidos de Fe cristalinos (43), y un alto grado de alteracion de los
minerales relacionados con Fe. En Pt este valor varié de 0,56 a 0,37 en los primeros
69 cm, mostrando moderada cristalinidad de las fases de Fe (29). Cabria et al. (8)
reportan que la formacién de éxidos cristalinos de Fe es inhibido o retardada por la
materia organica y que formas paracristalinas como la ferrihidrita (mayor del 32% del
Fe total en los primeros 69 cm del perfil de suelo) (tabla 2, pag. 114) y tienden a
ser dominantes sobre minerales como goetita y lepidocrocita (46). Por lo anterior,
se considera que el perfil Pt y Pp presentan una mayor evolucioén en el proceso de
organizacion estructural de los oxihidréxidos de Fe.

Mizota y van Reeuwijk (1989) determinan que con valores por debajo de 0,75
de la relacion Fe /Fe, puede considerarse a los suelos como antiguos. Por esta
razon los perfiles estudiados en el presente trabajo entrarian en la categoria de
suelos evolucionados, con valores inferiores en la mayoria de los casos a 0,56
(tabla 2, pag. 114).

Gamble y Daniels (17) reportan que valores de la relacion Fe /Fe, entre 0,16 y
0,20 indican la presencia de hematita, esta se presenté en el perfil de Q y Pp; mientras
que en el perfil Pt unicamente en el horizonte Bt, (17).

El Fe presente como goetita y hematita (6xidos de Fe cristalinos) se determind
mediante la diferencia en el contenido de Fe,y Fe_ (35), en los perfile Pty Pp se
presentd un incremento de 6xidos de Fe cristalinos en los horizontes profundos de
51,98% y 56,97% del Fe total presente en el suelo respectivamente, mientras que
en el perfil de Q se observd un mayor contenido de éxidos de Fe cristalinos en el
horizonte superior (25,8% del total de Fe presente en el suelo) y en el horizonte C,
8,64% del total de Fe presente en el suelo (tabla 2, pag. 114), lo que evidencia una
limitada meteorizacion de los aluminosilicatos primarios (28).

La presencia de goetita y hematita en los horizontes Bt indica condiciones
anaerobicas, reducimorfismo, redepositacion y de cristalizaciéon en el perfil (45)
y un mayor tiempo de exposicion al intemperismo de los minerales primarios (6).
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Malucelli et al. (29) reportan que la presencia de goetita’/hematita en el suelo, debe al
contenido de humedad y régimen de temperatura del suelo durante su formacion (29).
Vodyanitskii indica que tres factores favorecen la transformacién de ferrihidrita en
goetita: una baja temperatura, un clima hiumedo y un pH acido entre 4 a 6 (46). El perfil
Pp presenté el mayor contenido de 6xidos de Fe cristalino, estadisticamente diferente
a Pt>Q (p <0,05) (tabla 3, pag. 115).

Larelacion (Fe -Fe )/Fe, muestra la proporcion de Fe total que forma parte de la
red cristalina del silicato. Ochoa et al. (33) reportan que cuando se presentan valores
altos de esta relacion los suelos son menos alterados. Para el presente estudio los tres
perfiles muestran valores inferiores a 0,57, revela que los silicatos ferromagnesianos
contenidos en las rocas sobre la cual se desarrollan los suelos presentan una mediana
a alta alteracion, los valores promedios para Q (0,22), Pt (0,34) y Pp (0,49); donde Q
influyen en mayor proporcién en la alteracion de los suelos (33).

La relacion (Fe,-Fe )/Fe, expresa la proporcion del hierro total en forma de
oxihidroxidos (goetita y hematita). Esta relacion guarda una estrecha vinculacién con la
edad de los suelos, asi los valores altos, se presentan en los suelos mas evolucionados
En el estudio realizado, los valores son inferiores a 0,57 en la mayoria de los casos.
Los tres perfiles presentan un bajo a moderado grado de evolucion (33), al comparar
la media de Q (0,22), Pt (0,34) y Pp (0,49), es de observarse que Pp presenta una
tendencia a una mayor evolucion.

Larelacion (Fe-Fe )/Fe, indica el grado de evolucion de los suelos estudiados, para
el perfil Q se considera baja (valor medio 0,74) y moderada para Pt (valor medio 0,50)
y Pp (valor medio 0,43).

Los valores obtenidos de la relacion Fep/Fed mayores a 0,2 (tabla 2, pag. 114)
indican la presencia de complejos organominerales de Fe de acuerdo con la
bibliografia (39). Estos autores concluyen que para la formacién de estos complejos
se requieren valores de pH acidos (< 4,9) y altos contenidos de materia organica,
situacidon que se presenta en los tres perfiles estudiados.

En el perfil de Q el mayor porcentaje de Fe forma parte de las estructuras
de los silicatos (Fe-Fe,) que va del 70,2% en el horizonte superior a 90,5% en el
horizonte inferior del Fe total presente en el suelo, esto coincide con las relaciones
bajas de Fe / Fe, menores de 0,34 (tabla 2, pag. 114) indica que la mayoria de Fe
no se encuentra en forma labil (24), mientras que en los perfiles Pt y Pp la relacion
Fe /Fe, fue mayor de 0,4 lo que muestra un mayor contenido de Fe labil (Fe,) que
representa mas del 40% del Fe total presente en el suelo en todo el perfil; por lo
que el tipo de vegetacion puede ejercer un efecto significativo Pt > Pp > Q (p < 0,05)
(tabla 3, pag. 115). La relacion Fe /Fe, vario de 0,09 a 0,64 en los tres perfiles, indica
gran variacion en el grado de alteracion de los minerales primarios que contienen Fe.

Los valores altos de la relacion Fe /Fe  que se presentan en los tres perfiles
(tabla 2, pag. 114) asi como el contenido elevado de C organico muestra la presencia de
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complejos organicos de Fe que dominan sobre la fraccion amorfa de Fe. En el perfil del
suelo donde se desarrolla el bosque de Q se presentd el mayor porcentaje de complejos
organicos de Fe siendo estadisticamente diferente (p < 0,05) (tabla 5) a Pp > Pt.

Tabla 5. Comparacion de medias (en los primeros 50 cm aproximadamente) de hierro
en suelos bajo diferentes tipos de vegetacion del municipio de Acaxochitlan,
Hidalgo, México.

Table 5. Comparison of means (in the first 50 cm approximately) of iron in soils under
different vegetation types Acaxochitlan Township, Hidalgo, Mexico.

Fe Fe-Fe, Fe/Fe, Fe/Fe, Fe/Fe,  Fe/Fe, Fe
extractable estructural
Quercus 2,402 2,830 0,322 0,66 ° 4,41 ¢ 1,112 2,402
P. teocote 5,52¢ 3,12¢ 0,45° 0,46 ° 1,012 1,56 ° 5,52¢
P. patula 4,45° 2,592 0,55°¢ 0,26 @ 1,74° 2,69°¢ 4,45°

Fe,, = hierro extraido por oxalato acido de amonio (6xidos amorfos y oxidos hidratados de hierro;
Fe, = hierro extraido con ditionito-citrato-bicarbonato (hierro labil); Fe = hierro extraido con pirofosfato
de sodio (hierro presente en complejos organicos); Fe, = hierro total.

Letras distintas indican diferencias significativas entre tipo de vegetacién (Tukey, p < 0,05).

Fe_, = iron extracted by acid ammonium oxalate (amorphous oxides and hydrated iron oxides; Fe, = iron
extracted with dithionite-citrate-bicarbonate (labile iron); Fep =iron extracted with sodium pyrophosphate
(iron in organic complexes); Fe = total iron.

Different letters indicate significant differences between vegetation type (Tukey, p < 0.05).

Los valores mayores de 0,94 que se presentan en la relacién Fep/Feo en los tres
perfiles de suelo, sugieren la presencia de procesos naturales de reduccion debido
al contenido alto de arcilla y un pobre drenaje en los horizontes inferiores, bajo
estas condiciones de los perfiles y un pH acido se podria formar lepidocrocita en los
horizontes Bt (27).

Si en estos perfiles se calcula el contenido de ferrihidrita (5Fe,O, - 9H,0) mediante
la proposicion: ferrihidrita (%) = Fe (%)*1,7 (13) los porcentajes de ferrihidrita presentes
en el perfil Pt varié de 38,9% en el horizonte superficial a 3,8% en el horizonte inferior
del Fe total presente en el suelo; mientras que, en los perfiles Q y Pp los contenidos
de ferrihidrita son menores del 10,4% y 14,8% del Fe total que se presenta en el
suelo respectivamente. Jansen y col, (20) reportan que los acidos organicos disuelven
los minerales primarios y secundarios, y una parte del Fe liberado reacciona con la
materia organica disuelta para formar complejos érgano-Fe (20). La otra forma éxidos
de Fe cristalinos (goetita’/hematita), los contenidos de ferrihidrita son estadisticamente
diferente en el suelo dependiendo del tipo de vegetacion presente Pt >Pp > Q (p <0,05)
(tabla 4, pag. 116). Vodyanitskii (46) reporta que la ferrihidrita es termodinamicamente
inestable y con el tiempo se convierte en éxido de Fe estable, comunmente a goetita
en climas templados. La ferrihidrita se forma por la precipitacién de la solucién del
suelo con Fe y agentes organicos complejantes por oxidacion rapida bajo la accion de
microorganismos, y es tipico de horizontes acidos en pendientes himedas; mientras
que la formacién de lepidocrocita y goetita se presenta en condiciones abioticas.
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Alvarez et al. (7) reportan que la formacién de goetita se da por la disolucién de
ferrihidrita y reprecipitacion desde la solucién del suelo; mientras que, la hematita se
forma por la deshidratacién y reordenamiento atémico de la ferrihidrita (7). La presencia
de hematita y goetita en los horizonte Bt de Pp y Ptindica la presencia de condiciones
anaerodbicas (45).

Los bajos porcentajes de ferrihidrita presentes en los perfiles indican que el Fe que
se esta liberando por meteorizacion de los componentes del suelo, una parte forma
complejos con la materia organica y otra en la formacién de minerales cristalinos de Fe
(goetita-hematita). Tres importantes factores favorecen la transformacion de ferrihidrita
en goetita: una baja temperatura, un clima humedo y un pH acido entre 4 a 6 (46).

CONCLUSIONES

El tipo de vegetacion forestal influye en el grado de evolucién del suelo, y en la
distribucién, contenido y formas de éxidos de Fe. En un orden de mayor a menor el
contenido de Fe total en el suelo fue Pinus patula > Quercus spp > Pinus teocote.
La solubilidad del Fe varié entre especies forestales, horizonte superficial y los
subsuperficiales asi como el grado de alteracion. La distribucion en los perfiles de
suelo del Fe soluble en pirofosfato indica movimientos descendentes de complejos
organicos de Fe. Los tres perfiles se caracterizan por la abundancia de materia
organica que presenta un alto poder complejante, y que se estabiliza en los perfiles
por el predominio de los complejos Fe-humus.
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