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|. INTRODUCCION

La contaminacién es un fendbmeno que ha ido en aumento con las actividades del ser
humano, sin embargo, en afios recientes se le ha prestado mayor atencion debido a que
ha aumentado la frecuencia y la gravedad de los incidentes de contaminacion en todo el
mundo y cada dia hay mas pruebas de sus efectos adversos sobre el ambiente y la salud
(Santizo, 2016).

La contaminacién atmosférica es producto de la explotacion extensiva e intensiva de los
recursos naturales, de las concentraciones industriales, urbanas y de la enorme cantidad
de sustancias contaminantes arrojadas tanto a la atmésfera como al medio terrestre
(Garcia-Guadalupe et al., 2016; Goémez, 2003; Pardos, 2006; Santizo, 2016).

Estas situaciones han dado lugar a que poco a poco se pierda la capacidad asimiladora
y regeneradora de la naturaleza propiciando graves consecuencias que no solo se
traducen en efectos directos al ser humano, sino también, en la generacion de
fendmenos que afectan el medio ambiente, tal es el caso de las lluvias 4cidas, causadas
por emisiones de 6xidos de azufre (SO) y 6xidos de nitrégeno (NOy) que agregan un
alto grado de acidez al agua y como consecuencia, efectos adversos al ser humanoy a

los ecosistemas (Garcés y Herndndez, 2004; Garcia-Guadalupe et al., 2016).

El efecto de la lluvia &cida sobre los ecosistemas se presenta mediante mecanismos
indirectos como el de la acidificacién del suelo, que afecta la relacion de las plantas con
los microorganismos (Pardos, 2006); la lixiviacion de nutrientes como el magnesio, calcio
y potasio, indispensables para la vida, la liberacion del ion aluminio, el cual es toxico
para todas las plantas blogueando la absorcion de nutrientes en las raices afectando
directamente el desarrollo de éstas y haciéndolas vulnerables a la accién del viento, frio,

sequia, enfermedades y parasitos (Garcés y Hernandez, 2004; Granados, et al., 2010).

El debilitamiento y deméas afectaciones a los ecosistemas pueden llegar a causar la
pérdida parcial o total. El resultado final puede ser un ecosistema diferente, con otra
composicion de especies mas simplificada, y con una menor resistencia ante nuevas

perturbaciones (Hernandez et al., 2007).



De acuerdo a esto, es importante evaluar la calidad de la atmosfera reflejada en la acidez
de las lluvias asi como el comportamiento que puedan tener los suelos ante la presencia
de ésta, lo anterior permitird determinar el grado de contaminacién en la zona de estudio,

en este caso, la regidén noreste del Popocatépetl.



Il. JUSTIFICACION

La lluvia es uno de los factores de mayor relevancia para el planeta, al no escapar de los
efectos de la contaminacién sufre alteraciones provocando las lluvias acidas, éstas
afectan todo lo que esté en contacto con ella, por tal razén, es de suma importancia
conocer el grado de acidez de la lluvia, para poder determinar los posibles efectos que
causa en los suelos de un ecosistema, cuyas afectaciones se verian reflejadas en la
pérdida de biodiversidad (Velasco et al., 2002). Este fendmeno afecta no soélo las areas
industriales, sino las zonas aledafias hasta donde los contaminantes pueden
dispersarse, contribuyendo al declive y muerte de los bosques (Velasco et al., 2002). Los
bosques rodeados de ciudades pasan por un severo proceso de declinacion debido al
estrés constante al que estan sometidos por efecto del acarreo de contaminantes
provenientes de la ciudad (Gonzalez-Medina et al., 1998). Como ejemplo de lo anterior
esta la region Iztaccihuatl-Popocatépetl, dos volcanes que ofrecen ademas de un gran
paisaje, servicios ambientales como: sumideros de didxido de carbono, regulacion de
climas, generacién de oxigeno, asimilacion de contaminantes, proteccion de la
biodiversidad, retencién de suelo evitando la erosion e inundaciones, provision de agua,
continuidad a los ciclos de nutrientes, etc. (Franco, 2014; Pérez et al., 2007), esta region
es denominada como “los pulmones del centro del pais” por encontrarse situada en
medio de zonas metropolitanas, las ciudades de México y Puebla, son el remanente mas
importante de bosques de coniferas y praderas de alta montafia en el centro del pais,
por lo cual es de gran importancia evaluar los posibles efectos que la contaminacion y
las emisiones constantes del volcan tienen sobre la lluvia y evaluar el comportamiento
de los suelos de la region, el resultado de este trabajo servira como medio generador del
conocimiento de los niveles de contaminacion en esta region (tomando la lluvia como
indicador de calidad del aire), y como una base para ampliar los trabajos de investigacion
gue permitan contemplar mas de un recurso natural, viendo las posibles interacciones
entre lluvia y suelos, lo anterior permitird establecer medidas de prevencién y control
ante los contaminantes precursores de lluvia &cida, o bien, implementar posibles

medidas de amortiguamiento ante la degradacion de los ecosistemas.



1. MARCO DE REFERENCIA
3.1 Marco teoérico

3.1.1 Contaminacion atmosférica

Con el paso del tiempo a medida que las necesidades del hombre aumentan, la
naturaleza sufre mayor dafio a causa del poder que el mismo estéa ejerciendo sobre ella
(Pardos, 2006). Las consecuencias para la contaminacion del aire se reflejaron con el
establecimiento de las comunidades permanentes, donde la utilizacion de combustible
para generar fuego tuvo un impacto ambiental mayor y mas intenso, a pesar de esto,
aun no se hablaba de contaminacién atmosférica. En Europa durante los siglos Xl y XIII,
la obtencién de madera para el combustible se torné tan dificil que fue necesario un
combustible alternativo, y el carbdn fue la solucién. A mediados del siglo XVIII, comenzé
la Revolucién Industrial y el movimiento se expandié rapidamente por todo el mundo.
Las distintas industrias emergentes requerian energia, y energia en esa época
significaba combustién de carb6n. Ademas de la contaminacién producida por esta
causa, muchas industrias incluyeron procesos quimicos que generaron sus propios
contaminantes toéxicos. La industria metalirgica comenz6 a prosperar y desplazé
rapidamente al carbén como la fuente principal de diéxido de azufre en la atmésfera.
Este desarrollo se expandié a Europa y América del Norte a finales del siglo XIX y
durante el siglo XX al resto del planeta, propiciando el auge de ciudades sobrepobladas,
contaminadas y, en consecuencia, efectos nocivos en los ecosistemas y en la salud

humana (Hernandez et al., 2007).

No es hasta el tltimo tercio del siglo XX cuando el acusado deterioro de algunos bosques
del Centro y Norte de Europa llega a constituir un problema de Estado, que trasciende
de los &mbitos cientifico y forestal, y se asoma a la opinion publica (Pardos, 2006). Los
efectos se agravaron considerablemente después de la segunda guerra mundial cuando
el mundo aumento el consumo de energia, asi como la extraccion, produccion y uso de
diversas sustancias (tanto naturales como sintéticas) para las cuales los mecanismos
naturales de asimilacion o regeneracion han sido rebasados o no existe. Es pues a partir
de entonces que la contaminacién atmosférica pasa a ser considerada como un

problema de interés publico en muchos paises industrializados (Hernandez et al., 2007).



3.1.2 Lluvia acida

La lluvia “natural” (la lluvia que no esta contaminada) es algo &cida, debido a la presencia
en ella de diéxido de carbono atmosférico, el cual forma acido carbénico (H.COs), debido
a esta fuente de acidez, el pH de la lluvia natural es alrededor de 5.6 y puede alcanzar

un valor cercano a un 7.0. (Bluhm et al., 2009).

El fendmeno de la lluvia acida se refiere a la precipitacién que es significativamente mas
acida que la lluvia “natural” (pH inferior a 5.6). En lugares contaminados por acido

sulfurico y acido nitrico el pH de esa lluvia varia entre 5y 3 (Garcés y Hernandez, 2004).

Este fendmeno emergié como una nueva clase de estrés ambiental a finales de 1960 en
los paises escandinavos y en New Hamspsire (EEUU). Consiste en la transferencia
desde la atmésfera a la superficie terrestre, en forma himeda o seca, de &cidos fuertes:
sulfurico y nitrico (Pardos, 2006). El término “lluvia acida” fue utilizado por primera vez
por el quimico inglés Robert Angus Smith en 1872, quien investigaba la quimica del aire
de las industrias britanicas en 1850, las cuales funcionaban gracias al carbén y vertian
grandes cantidades de humo a la calle. Smith demostr6 que estas fabricas hacian
emisiones directas al aire de hollin y sustancias que cambiaban la quimica de la lluvia
haciéndola mas acida (Granados, et al., 2010). Aunque soélo fue en la Conferencia de
Estocolmo en 1972, donde se hablé por vez primera del tema. Al inicio de la década de
los 70, ya se tenian cifras alarmantes de la contaminacién de rios y bosques de los

paises industrializados por esta causa (Garcés y Hernandez, 2004).

3.1.3 Fuentes de contaminantes atmosféricos

Se ha determinado que las principales sustancias involucradas en el cambio de la
naturaleza del agua de lluvia son las enormes descargas a la atmésfera de bidxido de
azufre (SO;) y Oxidos de nitrégeno (NOy) emitidos desde diversas fuentes (Garcia-
Guadalupe et al., 2016).



3.1.3.1 Oxidos de azufre (SOx)

El estudio de los compuestos de azufre suele limitarse al gas dominante, el biéxido de
azufre (SOy), es un gas inodoro cuando se halla en bajas concentraciones, pero en alta

concentracion, despide un olor muy fuerte. (Granados et al., 2010; Santizo, 2016).

Las principales fuentes de emision son la combustion de carbon, combustibles fosiles en
un 80% aproximadamente, el resto proviene de la erupcién de volcanes, incineracion de
materia organica, aerosoles marinos, fundicién de metales y emisién de automoviles.

Esta muy relacionado con un &cido fuerte, el 4cido sulfdrico (SO.; Santizo, 2016).

3.1.3.2 Oxidos de nitrogeno (NOy)

El nitrdgeno es un gas sin color, olor, ni sabor, que constituye el 78% del aire. Aunque
en condiciones normales no es perjudicial para la salud, se puede combinar con oxigeno
para formar diversos 6xidos de nitrégeno (Santizo, 2016). Los 6xidos de nitrégeno estan
conformados por un grupo de compuestos quimicos gaseosos muy reactivos (Granados
et al., 2010).

La importancia biologica del 6xido nitrico (NO) y del diéxido de nitrdgeno (NO_) es la
mejor estudiada, ambos se consideran contaminantes ambientales, y son los mas
abundantes 6xidos de nitrégeno producidos por el hombre en areas urbanas (Santizo,
2016).

Tanto el NO como el NO; se producen de forma natural en cantidades muy superiores a
las generadas por la actividad humana (Santizo, 2016). De manera mas puntual, los
oxidos de nitrogeno (NO,) se producen de procesos tales como la actividad bacteriana
del suelo, las erupciones volcénicas, los relampagos y la combustién de combustibles
fosiles, tanto en fuentes estacionales como en automoviles (Garcés y Hernandez, 2004;
Garcia et al., 2006; Gomez, 2003; Santizo, 2016).

Los éxidos de nitrégeno se forman también como subproductos de la combustién de
carbon y combustible para producir electricidad. El amoniaco procede de la emanacion

del estiércol y fertilizantes nitrogenados. Todos ellos afectan a ecosistemas forestales y



acuaticos al conducir a alteraciones en las interacciones de muchos elementos, como.
N, S, H*, Cax™ Mg.* y Als* (Pardos, 2006).

3.1.4 Génesis de la lluvia acida

La lluvia acida se forma cuando los gases contaminantes antes mencionados, se
combinan con el agua, teniendo como acelerador de las reacciones a la luz solar. Estas
reacciones producen acidos fuertes, principalmente acido nitrico (NO3) y acido sulfarico
(S02), que se diluyen en vapor de agua, para finalmente caer a la tierra en forma de
lluvia acida, nieve y niebla, fenbmeno que se conoce como deposicidon himeda, estos
acidos son transportados lejos de la fuente, la direccién que toma depende en gran
medida de la circulacion atmosférica general. Parte de esta mezcla vuelve a la tierra

como finas particulas (sulfatos y nitratos), esto se conoce como deposicién seca.
La lluvia acida se forma a través de las siguientes reacciones fotoquimicas:
SO, + H0 — H,SO3
2S0; + Oz «» 2S03
SO3 + H,0 — H,S0O,4
2NO; + O; — 2NO3
2NO3 + H,O — 2HNO3 + O

El proceso de generacion de las precipitaciones acidas humedas sigue entonces, dos

etapas:

Etapa fotoquimica: Esta ocurre en fase gaseosa. El biéxido de azufre y el 6xido de
nitrégeno se oxidan a trioxido de azufre (SOgs) y trioxido de nitrogeno (NOs),
respectivamente, gracias a la energia proporcionada por la radiacion ultravioleta del Sol

y por demés agentes oxidantes de la atmosfera.

Etapa catalitica: Tiene lugar en fase liquida y consiste en la transformacién de los 6xidos
de nitrégeno y azufre en los &cidos ya mencionados (Granados et al., 2010; Santizo,
2016).



3.1.5 Efecto de la lluvia acida sobre el suelo

Las consecuencias de la acidez son principalmente una alteracién del pH medio
originando una acidificacion, cuando la lluvia &cida cae al suelo, progresivamente lo van
acidificando, al ir disminuyendo su capacidad amortiguadora. Si esta lluvia sigue
cayendo por mucho durante afios consecutivos, el pH del suelo baja formandose un
suelo con alto contenido de aluminio volviéndose téxico (Campillo y Sadzawka. 2006;
Zapata, 2004). Lo que se traduce en cambios en la composicién del suelo que llevan a
una lixiviacion de nutrientes como el P, Ca, Mg, Na y K, afectando su biodisponibilidad,
y aumentando la vulnerabilidad de los arboles (Granados et al., 2010; Schenkel, 1969).
Esta acidificacion también tiene como consecuencia la liberacion de elementos como Fe,
Zn, Mn y Co, los cuales son toxicos para las plantas propiciando un bajo estado
nutrimental y afectaciones en su crecimiento y reproducciéon (Campillo y Sadzawka.
2006; Castro et al., 1995; De Vries, 1994; Delgado y Serey, 2002; L6pez y Herrera, 2011;
Pardos, 2006; Velasco et al., 2002).

Los microorganismos del suelo se ven afectados a medida que disminuye el pH, ya que
disminuye también su actividad descomponedora de la materia organica lo cual provee
de nutrientes disponibles para las plantas. De igual manera se ve afectado el crecimiento
de hongos micorricicos, los cuales presentan multiples beneficios para las plantas, entre
los que se pueden destacar el aumento en la absorcién de agua y nutrientes minerales,
mayor crecimiento y supervivencia de las plantas, proteccion frente a infecciones de
organismos patégenos y estrés ambiental (Pereira et al., 2007; Ramos y Zudiga, 2008;
Thiers et al., 2014; Vazquez-Garcia et al., 2002).

3.1.6 Antecedentes

La declinacion forestal se ha presentado desde hace cerca de 200 afios como un
proceso natural, sin embargo, en la actualidad los agentes causales se deben
principalmente a los cambios climaticos producidos por las actividades humanas (Castro
et al., 1995; Gonzalez-Medina et al., 1998). Desde 1985 se comenzé a cuestionar sobre
el mal estado de los ecosistemas forestales y si el fenédmeno causante era la lluvia &cida
con sus respectivas consecuencias (acidificacion del suelo). En cualquier caso, esta

constatado y la hip6tesis mas aceptada por la comunidad cientifica es que los arboles
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que son méas vulnerables a factores adicionales de estrés son causados por

contaminantes atmosféricos (Pardos, 2006; Navarro et al., 2007).

Alo largo de los afios se han realizado investigaciones sobre el deterioro de los recursos
forestales como consecuencia de la acidez de la lluvia, en Alemania en los afios 70 se
estudio la declinacion de varias especies de importancia comercial, cuyas afectaciones
se detectaron en la presencia de metales pesados en el suelo, consecuencia de la
acidificacion por lluvia (Castro et al., 1995). En Republica Checa en los afios 80 se
observaron afectaciones en el monte Jizera por aguas con concentraciones de pH del
orden 4 a 5 (Kfe¢ek y Hofika, 2006). Estudios sobre el decaimiento forestal en regiones
de Europa y Norte América han relacionado a la contaminacion como principal causante
(Navarro et al., 2007).

En general, los efectos de la acidez de la lluvia en plantas incluyen: la inhibicién de la
fotosintesis, reduccién del suministro de nutrientes, pérdida de hojas (necrosis foliar o
defoliacion) por deficiencias de calcio y magnesio, reduccion del crecimiento
particularmente del eje del arbol y ramas primarias, clorosis (decoloracién del follaje),
manchas en el follaje por rompimiento de tejidos celulares y pérdida de estructuras
reproductiva, supresion del crecimiento del cambium en los arboles (Gomez, 2003;
Gonzalez-Medina et al., 1998; Granados et al., 2010; Hernandez et al., 2007; Pardos,
2006).

Dentro de un bosque, la deposicion atmosférica aumenta con la densidad del follaje
(superficie foliar), su altura y su irregularidad (la turbulencia de la masa aérea por encima
de las copas. (KfeCek y Hoficka, 2006). Los arboles dominantes, las situaciones de
borde, con arboles mas expuestos a la luz y al aire, asi como los que se sitlan a
elevadas alturas, que se encuentran frecuentemente envueltos en brumas y nieblas, se

mostraron mas proclives a los dafios (Granados et al., 2010; Pardos, 2006).

Lo anterior conlleva a un debilitamiento progresivo de las comunidades vegetales lo que
propicia el ataque de insectos y hongos, que suelen acabar con la vida del arbol afectado
(Pardos, 2006). La reduccion del vigor de los bosques naturales, varia en funcién de su
proximidad a las ciudades y la intensidad con que algunos factores (vientos, nimero de
industrias y automoviles, etc.) actlan sobre la vegetacion (Gonzalez-Medina et al.,
1998).



Se han realizado estudios sobre la composicion quimica del agua de lluvia en diferentes
regiones de México, concluyendo que los principales iones presentes son: COs?, Cl,
HCO3-, SO.2, NOg, PO43, NHs*, Na*, Mg*?,Ca*?, Co*?, Cu*?, Ni*?, Fe*?, Pb*?, Cd*?, Zn*?
y Mg*?, siendo el sulfato el principal anién acidico y el amonio el principal catiéon
neutralizante al igual que las particulas suspendidas (Alarcén et al., 2011; Béez et al.,
2009; Bravo et al., 2000; Bravo et al., 2006; Bravo et al., 2016; Ramirez et al., 2010;
Singh et al., 2016; Shen et al., 2013; Teutli y Peldez, 2010).

Se midi6 también el rango de pH del agua de lluvia en diferentes sitios dentro del pais y
con diferentes finalidades como en el Golfo de México, donde su principal contribucion
es determinar los efectos negativos sobre los sitios arqueoldgicos y cuyos valores
reportan acidez en la lluvia desde 4.2 a 5.4 (Bravo et al., 2006; Marin et al., 2010;
Parungo et al., 1990; Sosa et al., 2008; Sosa et al., 2014; Sosa et al., 2015)

Dentro del pais se realizaron estudios en Monterrey con una variacion de pH entre 5.4
a 8.5 con un promedio de 6.6, valor mas alto que el de la lluvia acida (Ramirez et al.,
2010). En los estados Tabasco y Veracruz se registraron lluvias acidas con valor minimo
de 5.2 (Bravo et al., 1996; Bravo et al.,, 2005). En México se han realizado diversos
estudios sobre los efectos de la lluvia acida por efecto de la contaminacién atmosférica,
ya que las caracteristicas de la zona acenttan la problematica de la calidad del aire
(Goémez, 2003). La Ciudad de México presenta emisiones elevadas de SO, por consumo
de combustibles y de hidrocarburos y éxidos de nitrégeno (Baez et al., 1986). Se ha
estudiado la lluvia en diferentes zonas de la ciudad, en Chapultepec se registraron
valores de pH que van de 5.07 a 4.65, en la zona de Rancho Viejo el pH entre 4.67 y
4.42: aln en zonas montafiosas obtuvieron valores menores a 4.5. Esta acidez parece
ser causada por efecto de los vientos que arrastran los contaminantes desde la ciudad
(Baez et al., 1986). En el Desierto de los Leones en Ciudad de México atribuyen la
declinacion de oyamel (Abies religiosa) al efecto de contaminantes atmosféricos
presentes en los bosques (Lopez, 1997). Por otro lado en regiones del noroeste del Valle
de México se han registrado valores de pH en lluvia de hasta 3.88, siendo mas bajos
que algunos datos reportados en zonas urbanas, esto lo atribuyen a la presencia de
vientos en la zona metropolitana (Velasco et al., 2002). En el Distrito Federal el pH
promedio reportado fue de 4.6 (Alarcén et al., 2011; Aguilar et al., 1981; Aguilar et al.,
1984; Bravo et al., 1989), en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se han

realizado estudios en diferentes periodos, de 1980 a 1985 la lluvia registra valores desde
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4.05 a 6.22 (Bravo et al., 1991), mientras que de 2003-2009 los valores promedio
anuales de pH son de 4.16 (Bravo et al., 2013), asimismo durante el 2007 se registrd un
promedio anual de 3.8 ( B4ez et al., 1993; Bravo et al., 2015). Se encontr6 ademas la
presencia de metales traza (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn, V y Al) en la lluvia
de la Ciudad de México (Béez et al., 2007; Garcia, 2007).

La lluvia en Puebla durante el 2010 tuvo un rango de pH de 5 a 8, de las cuales el 11%
de las muestras fueron consideradas acidas con un pH entre 5y 5.5 (Teutli et al., 2010).
En la regién Popocatépetl se registraron pH de lluvia de 4.68 a 6.05 en septiembre de
1992, en julio de 1994: 6.28 a 7.37 y en julio de 1995: 6.54 a 6.6 (Baez et al., 1997).

11



IV. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.1 Pregunta de investigacion

¢ Existe la presencia de lluvia acida en la region noreste del Popocatépetl y cdmo
es su distribucién durante el 2017, asi como qué caracteristicas quimicas presento el
suelo durante las épocas: secas-lluvia-secas?

V. HIPOTESIS

5.1 Hipotesis general

La lluvia acida no se presenta en la region noreste del Popocatépetl por lo cual

los suelos no tienen cambios significativos en sus propiedades quimicas analizadas.

VI. OBJETIVOS
6.1 Objetivo general

- Evaluar el tipo de la lluvia en funcion de su acidez en la regién noreste del
Popocatépetl y el comportamiento de las concentraciones de algunos metales y

nutrientes.

6.2 Objetivos especificos

- Determinar los valores de pH y contenido de metales en el agua de lluvia de la

region noreste del Popocatépetl durante el 2017.

- Conocer los valores de pH, conductividad eléctrica y concentraciones de bases

intercambiables en los suelos ante la presencia de lluvia acida.

- Medir la variaciones de metales totales en suelos (Cd, Pb, Cr y Ni) y nutrientes
(N, P, K, Cu, Fe, Zn, Mn y Al).
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VIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

7.1 Localizacion

La region Popocatépetl se ubica en la parte central del Eje Volcanico

Transmexicano (Figura 1). Localizado en los limites de los estados de México y Puebla.

{ . Tlaxcala

México
Puebla

Figura 1. Localizacion del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl-Zoquiapan en la
Republica Mexicana (CONANP, 2013).

7.1.1. Caracterizacién de la zona de estudio

Clima: Debido a su topografia y ubicacion, el parque tiene una variedad de climas
gue van del templado humedo a los climas frio y muy frio; la temperatura disminuye con
la altura a razén de 0.68°C por cada 100 metros (CONANP, 2013)

Se registra el clima frio subhimedo de alta montafia E(T)HC (w2), con lluvias en verano

y humedad alta con temperatura media anual entre -2 y 5°C. Por debajo de los 2000 m
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se presenta un clima C(wz)(w), semifrio subhumedo, con lluvias en verano (La
precipitacion media anual es de 928 mm, el mes mas seco es febrero con una
precipitacion de 6.9 mm, septiembre con una precipitacion de 185.6 mm) y humedad alta
(mayor de 55.0), porcentaje de lluvia invernal <5 mm, y con temperatura media anual
de 12 a 18°C (Castro, 2013).

Suelos: En general se presentan suelos Andosoles derivados de cenizas volcanicas
recientes, son poco desarrollados con menos de 10 cm de espesor y de rapido
escurrimiento. En las cumbres y laderas abruptas se encuentran litosoles asociados con
regosoles a aproximadamente 4000 m, por arriba de los 5000 m no existe formacién de
suelo (Castro, 2013).

Hidrologia: En la Sierra Nevada algunos de los arroyos estan directamente alimentadas
por el deshielo de la nieve de los glaciares del Iztaccihuatl asi como por la precipitacion
pluvial que es mayor a los 1000 mm anuales. En la vertiente Noreste se encuentra la

laguna de Chachopa, unico depdsito perenne de la Sierra Nevada (Castro, 2013).

Vegetacion: La distribucion de la vegetacion en esta zona atiende a la altitud, de modo
gue pueden distinguirse dos pisos fundamentales de vegetacion: los bosques de
coniferas y pradera de alta montafia o pastizal alpino. Los bosques se encuentran
formados por asociaciones dominadas por Pinus montezumae frecuentemente asociado
con especies de los géneros Quecus, Abies, Arbutus, Alnus, Salix y Buddleia. También
se establecen asociaciones vegetales de transicion entre Pinus y Abies lo que implica
gue son zonas de amplia diversidad floristica y ecoldgica conformando rodales mixtos
de Pinus ayacaguite con Abies religiosa. En esta zona de econtono también es frecuente
la asociacion de Pinus montezumae con Pinus hartwegii. Entre los géneros mejor
representados pueden citarse: Pinus, Sernecio, Ribes, Muhlenbergia, Agrostis, Lupinus
y Festuca (Castro, 2013).

Uso de suelo: La Sierra Nevada se encuentra rodeada en su mayor parte por
asentamientos humanos por debajo de la cota altitudinal de los 2500 metros sobre el
nivel del mar. Luego una zona de transicién con presencia de actividades agricolas y
pecuarias que va desde los 2300 a los 3000 metros sobre el nivel del mar, donde se nota
poca vegetacion natural. Una tercera zona que corresponde al uso de suelo forestal que

inicia en la cota de los 3000 metros sobre el nivel del mar y sube hasta los 3600 metros
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sobre el nivel del mar, y una Ultima zona que se encuentra por arriba de los 3600 metros

sobre el nivel del mar y hasta las cumbres de los volcanes (CONANP, 2013).

7.2 Fase de campo

7.2.1 Sitios de muestreo

El muestreo de lluvia se llevo a cabo durante el afio 2017 y el de suelo abarcé el afio
2017 y principios del 2018. Se seleccionaron cuatro puntos estratégicos de la zona
noreste del Popocatépetl (Figura 2), estos puntos se eligieron de acuerdo a la
colaboracion y facilidades del personal que labora en cada punto para los muestreos y
su evaluacion a diferentes altitudes (Tabla 1).

Tabla 1. Georreferenciacién de los puntos de muestreo

Punto Nombre Coordenada Altitud
(msnm)
1 Santiago Xalitzintla N 19° 05.379' 2652

W 098° 31.873'
2 Truchera El Rinconcito N 19° 05.903' 2687

W 098° 32.910'

3 Centro Ecoturistico N 19° 06.181" 3555
Apatlaco
W 0.98° 37.344'
4 Oficinas Parque Nacional N 19° 05.163' 3671
I1zta-Popo

W 0.98° 38.748'
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7.2.1.1. Caracterizacion de los puntos de muestreo

Punto 1. Santiago Xalitzintla (Figura 3): Es la comunidad del estado de Puebla mas
cercana al volcan Popocatépetl, perteneciente al municipio de San Nicolas de los
Ranchos, se encuentra a 2 kildbmetros de la cabecera municipal sobre la carretera a Paso
de Cortés, a una altitud de 2560 msnm. En su territorio se presenta la transicion de los
climas frios de la Sierra Nevada a los templados del valle de Puebla. La vegetacion
predominante son las zonas de cultivo con remanentes de bosque de pino-encino. Las
actividades economicas realizadas son la agricultura de temporal principalmente de
maiz, calabaza, haba, y frutales como manzano, duraznos, pera, nogales, entre otros.
De igual manera se dedican a la elaboracion de ladrillos, azulejos, marmoleria,

artesanias de piedra de cantera proveniente de los suelos de la region.

MUESTREO DE LLUVIA
[xALrrznm.» Y

)

gL/

SUELO

Figura 3. Punto 1 Santiago Xalitzintla
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Punto 2. Truchera “El Rinconcito” (Figura 4): Ubicada aproximadamente a 2 km al
norte de la carretera bosque a Paso de Cortés, cuya entrada se ubica en el km 25+300.
Se encuentra a 2687 msnm. Se encuentra localizada en la parte baja de montafas, del
lado sur se encuentra la ladera de la montafia con vegetacion de bosque de pino-encino,
su estado de conservacion es poco perturbado y del lado norte presenta algunos
terrenos dedicados a la agricultura de temporal principalmente de maiz, y arboles
frutales. Su principal actividad es la cria y venta de truchas para lo cual cuenta con una

serie de estanques establecidos en caidas de agua para el aprovechamiento y

mantenimiento de la cria y manutencién de las truchas.

K MUESTREO DE LLUVIA
1
NN
N , = i |

MUESTREO DE ,
4 SUELO

Fiura 4. Punto 2 Truchera “El Rinconcito”
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Punto 3. Centro Ecoturistico Apatlaco (Figura 5): localizado 2 km al norte de la
carretera paso de Cortés a 3555 msnm, es un parque ubicado entre montafias donde
predomina bosque de pino con pastizal en donde debido a las actividades ha tenido una
moderada afectacion. Es una zona recreativa con numerosas cabafias y actividades
como la caminata, tirolesa, gotcha, paseo en lancha en una laguna localizada en el
centro del parque, paseo a caballo entre otras. La zona estd administrada por sus
ejidatarios y los dias con mayor actividad son los fines de semana y periodos

vacacionales.

.. ASPECTO DEL PERFIL DE
© SUELO
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Punto 4. Parqgue Nacional Izta-Popo (Figura 6): Localizado dentro de los limites del
estado de México en el municipio de Amecameca, es un puerto montafioso ubicado entre
los volcanes lztaccihuatl y Popocatépetl a 3671 msnm, donde se encuentran las
instalaciones del Parque Nacional Iztaccihuatl- Popocatépetl, es aqui donde se lleva a
cabo el registro y control del turismo y de las actividades propias del parque (alpinismo,
ciclismo de montafia, caminatas, campismo), los dias de mayor actividad son los fines
de semana, mientras que el transito de vehiculos es constante. Las oficinas se
encuentran en un pequefio valle, del lado noreste se encuentra una pequefia loma
conocida como la montafia caracol, al sur se encuentra el volcan Popocatépetl y al norte
el Iztaccihuatl. La vegetacion predominante es el pastizal y en menor abundancia, con
estado de perturbacién moderadamente alta debido a las actividades realizadas en la

Zona.

MUESTREO DE
LLUVIA

PERFIL

m_\ %

Figura 6. Punto 4. Oficinas del Parque Nacional Iztaccihuatl- Popocatépetl.
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7.2.2 Muestreo de lluvia

En cada punto se colocaron tres receptores de agua cada uno con una capacidad de 1.5
litros (Figura 7), dos de los cuales captaron el agua correspondiente a dos dias de la
semana (lunes-martes y miércoles-jueves) y el tercer receptor captd lo de tres dias
(viernes-sabado y domingo), completando asi, los siete dias de la semana. Los
colectores fueron colocados en el techo de las edificaciones para disminuir la
contaminacion por polvo del suelo. Una vez concluido el tiempo de exposicién de cada
colector éste era cerrado por personal de cada uno de los puntos, para conservar la

muestra, las cuales fueron recogidas los viernes de cada semana para su posterior

analisis.

Punto 1. Santiago Xalitzintla.

Los receptores se colocaron sobre la cafeteria
de la Telesecundaria Gregorio Torres Quintero
localizada en el centro de la comunidad de
Santiago Xalitzintla

Punto 2. Truchera “El Rinconcito”

Los colectores de lluvia se instalaron sobre una
edificacion alejada de la vegetacion para evitar
incidencia de esta durante la captacion de la
lluvia.

Punto 3. Centro Ecoturistico Apatlaco

En este punto los receptores se ubicaron en el
techo de Ila casa perteneciente a los
encargados del centro, siendo ellos los
encargados de abrir y cerrar los colectores en
los dias especificados.

Punto 4. Parque Nacional Izta- Popo

Los receptores se colocaron sobre las oficinas
del Parque por tener un mejor acceso Yy
seguridad de los guardaparques quienes se
encargaban de abrir y cerrar los colectores.

Figura 7. Receptores de agua colocados en los puntos de muestreo.
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7.2.3 Muestreo de suelo

En la regidén noroeste del Popocatépetl los tipos de suelos predominantes corresponden

a Andosoles, por lo que se seleccioné un perfile representativo cercano a cada uno de

los puntos de muestreo de lluvia, en el punto Truchera y Apatlaco se obtuvieron dos

perfiles, uno bajo vegetacién y otro en una zona abierta para comparar la incidencia de

la lluvia &cida en ambos casos, siendo un total de seis perfiles.

Cada perfil se muestreé en tres momentos diferentes: antes, durante y después del

periodo de lluvias (marzo-2017, julio-2017 y enero 2018 respectivamente). En cada

muestreo se tomd aproximadamente medio kilogramo a dos profundidades: 0-10 y 10-

20 cm. Las muestras de suelo fueron etiquetadas para su posterior andlisis en el

laboratorio del Departamento de Ciencias Agricolas, BUAP.

7.3 Fase de Laboratorio

Los andlisis se basaron en

la NOM-021-RECNAT-2000. Que establece

las

especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros medidos en suelo y el método utilizado.

Parametro Método Extraccion Determinacion

pH Relacion 1:2 Agua destilada Potenciometro

Conductividad Relacion 1:5 Agua destilada Conductimetro
Materia organica AS-07 Dicromato de potasio  Titulacién FeSOs 1N

Walkley y Black

Fosforo

AS-11

Bray y Kurtz

Solucién extractora

Bray-Kurtz

Espectrofotometro

AS-12

Acetato de amonio 1N

Microkjeldahl y
titulacién HCI 0.01N
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Capacidad de Fotometro de llama

Intercambio .
Espectrofotémetro de

Catidnico y bases ., L.
y Absorcion Atdmica

intercambiables

Mezcla de

catalizadores (K2SOy, . .
Nitrogeno total AS-25 (K2SO Microkjeldahl y

HgO, CuSOa) . L
titulacion H.SO4

0.025N
Al intercambiable AS-33 Cloruro de potasio 1M Titulacion HCI 0.1M
Barnhisel y
Bertsch

Espectrofotémetro de

. L Absorcion Atémica
Metales Digestion acida HNOs; y HF

7.4 Andlisis estadistico

7.4.1 Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson se define en términos de la covarianza de las
variables aleatorias X y Y. La covarianza es una medida que indica la forma en que Xy
Y varian conjuntamente. Su valor fluctia entre 1 y -1. La asociacién entre X y Y es
positiva cuando en la medida que aumenta una de ellas lo hace la otra y es perfecta
cuando el valor es igual a 1. Por el contrario, la asociacién es negativa cuando en la
medida que aumenta una variable disminuye la otra y es perfecta cuando el valor es
igual a -1. Cuando no existe una correlacion lineal el valor es 0. (Marquez de Cantq,
1988; Reyes, 1990). En el presente trabajo se utilizé para evaluar el nivel de asociacion
entre el numero de emisiones del Popocatépetl con los valores de pH registrados en la
lluvia, lo cual permitié determinar si la lluvia acida de la region se debia principalmente

al volcan o a otros factores como la contaminacion atmosférica.
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7.4.2 Analisis de varianza

El analisis de la varianza (o Anova: Analysis of variance) Es una técnica estadistica
disefiada para medir si existen diferencias entre los valores medios de una variable
dependiente calculados para los distintos grupos que se pueden obtener con otra
variable independiente y nominal (Marquez de Cantu, 1988; Reyes, 1990). Para esto la
hipétesis nula a contrastar es que se consideran iguales las medias en todos los grupos,
o lo que es lo mismo, no existen diferencias entre las medias obtenidas para cada uno
de los grupos formados por la variable independiente o factor, en este caso los grupos

corresponden a los sitios de muestreo en la regién noreste del Popocatépetl.
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VIII RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Lluvia general

Se obtuvieron los promedios mensuales de pH de las lluvias colectadas durante el 2017
(Figura 8). Se observa que durante los primeros meses de la temporada de lluvia los
valores de pH se mantienen por arriba de 5.6 que es el limite de la lluvia acida (Bluhm
et. al., 2009; Garcés y Hernandez, 2004; Garcia-Guadalupe et al., 2016; Granados, et
al., 2010). En los puntos mas alejados del volcan (Xalitzintla y Truchera) se registra la
acidez en lluvia a partir de Julio hasta el final de la temporada de lluvias, mientras que
en Apatlaco y Parque la mayor incidencia de lluvia acida se reporta en el mes de Julio.
En Agosto se observa una disminucion de pH en Xalitzintla y Truchera y un aumento de
este en Apatlaco y Pargue, esto puede indicar el efecto de los vientos que transportaron
los contaminantes hacia los puntos mas alejados del volcan, para el mes de Septiembre
se presenta una marcada acidez de lluvia en los cuatro puntos de muestreo y para el
altimo mes se observa un aumento de pH en Apatlaco y Parque pudiendo deberse al
efecto de los vientos.

Promedios mensuales de pH de lluvia

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre

Xalitzintla ~ === Truchera

Apatlaco === Parque = = = Lluvia acida

Figura 8. pH promedio mensuales de las muestras de lluvia colectadas en la region

noreste del Popocatépetl.
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Del total de muestras colectadas (143 muestras), el 50% correspondieron a lluvia &cida,
lo cual se considera un porcentaje alto comparado con un estudio realizado en el estado
de Puebla y cuya incidencia de lluvia acida solo alcanzé el 11% (Teutli et al., 2009). Lo
anterior puede indicar que a pesar de que el estudio se realiz6 en una zona natural, el
efecto de los elementos precursores de la lluvia acida es mayor que en la ciudad donde
se esperaria una mayor contaminacion, pudiendo deberse el efecto de la dispersiéon de
los contaminantes hacia la region noreste del Popocatépetl sumado a la incidencia del

mismo volcan.

El rango de pH de las muestras individuales de lluvia colectadas semanalmente va de
2.3 a 7 (Tabla 3), el valor méas bajo se clasifica como lluvia fuertemente acida Lopez y
Herrera (2001). Comparados con otras evaluaciones de acidez de lluvia, el rango de este
estudio alcanza valores mas acidos. Estudios realizados en Puebla y Monterrey
mantienen un rango de pH de 5 a 8 (Teuti et al., 2009; Ramirez et al., 2010), comparado
con la Ciudad de México, una de las ciudades con més altos niveles de contaminacion,
el pH de la lluvia registro un rango de 4.11 a 6.92 (B4ez et al., 2007). Un estudio sobre
la caracterizacion de la lluvia en la regién de Tlamacas en el Popocatépetl registra un pH
de 4.68 a 6.05 en septiembre de 1992, en julio de 1994: 6.28 a 7.37 y en julio de 1995:
6.54 a 6.6 (Baez et al., 1997).

Tabla 3. Valores de pH registrados en lluvia durante el 2017.

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Min - - 5.6 4.8 5.47 4.76 4.86 -
Xalitzintla Max 5.9 5.9 6.25 6.7 6.53 5.50 539 5.14
Prom 590 5.90 6.03 5.93 6.00 5.07 5.13 5.14

Min - - 4.44 5.08 4.98 4.99 5.36 -

Truchera Méax 5.61 5.88 6.28 6.25 6.04 5.71 479 5.2

Prom 5.61 5.88 5.43 5.78 5.45 5.43 5.08 5.20

Min - - 6.16 5.08 2.30 5.75 4.84 -
Apatlaco Max 6.91 6.01 6.93 6.74 6.43 6.04 543 6.39
Prom 6.91 6.01 6.45 5.98 4.86 5.85 514 6.39

Min - - 5.87 5.40 2.86 4.92 3.83 -
Parque Max 6.15 5.84 6.60 6.78 4.70 5.75 473 6.17
Prom 6.15 5.84 6.24 6.03 3.56 5.28 4.28 6.17
Lo anterior puede indicar que en la zona noreste del Popocatépetl no solo esta incidiendo

la contaminacion de la ciudades de Puebla y México, sino que tiene una fuente de acidez
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adicional, en este caso el volcan Popocatépetl, quien inicié su actividad en diciembre de
1994, la cual se ha caracterizado por la ocurrencia de exhalaciones y explosiones
acompafiadas por emisiones de ceniza (con pH de 3.9 a 5.8) y gases volcanicos como
CO,, SOz, HzS, HCly HF (Armienta, 2002; CENAPRED, 2012; OPS, 2005; Garcia, 2007,
Narvéez y Cano, 2004) los cuales pueden contribuir a la acidificacion de la lluvia como
lo reportan en un estudio en zona volcénica, cuyos valores de pH en lluvia son de 2.4 a
3.77 (Alfaro et al., 1986). Esto se puede corroborar mediante datos obtenidos del Centro

Nacional de Prevencion de Desastres (Tabla 4).

Tabla 4. NUmero de emisiones registradas de volcan Popocatépetl en 2017

(CENAPRED)
Mes Total de Emisiones con direccion ala zona
emisiones de muestreo

Marzo 2272 1031
Abril 2055 533
Mayo 1984 355
Junio 3562 349
Julio 2302 448
Agosto 8755 696
Septiembre 4082 1167
Octubre 616 119

La figura 9 muestra el comportamiento de los valores de pH de lluvia y emisiones
volcanicas semanales, se observa que durante los primeros meses de muestreo de lluvia
las emisiones fueron relativamente bajas y el pH de la lluvia en general se mantiene por
arriba del limite de la lluvia &cida. En la semanas del 9 al 23 de junio se observa un
aumento en la cantidad de emisiones que van de 800 a 1500 seguidas de tres semanas
de emisiones constantes con un promedio de 640, lo anterior pudo verse reflejadas en
la disminucion del pH de la semana del 14 de julio en Apatlaco y Parque, pudiendo ser
estos los sitios mas afectados por encontrarse a mayor altitud y ser mas cercanos al

crater del volcan.
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Figura 9. Comportamiento semanal de lluviay emisiones volcénicas durante el
2017.

Para finales de julio se observa una disminucién en la cantidad de emisiones y un
aumento en el pH de la lluvia en Apatlaco, Truchera y Parque, mientras que el
comportamiento del sitio Xalitzintla presenta una disminucibn en esas semanas
pudiendo ser afectado por contaminacion de la ciudad y de la misma comunidad, la cual
utiliza la quema de madera y basura para elaborar tabiques contribuyendo a la
contaminacion de la region. Esta contaminacion afecta la acidez de la lluvia para
principios de agosto observandose una disminucion del pH, a mediados de este mes se
presentd un considerable aumento en cuanto al nUmero de emisiones rebasando las
3000 para la semana del 18 de agosto y manteniéndose arriba de las 2000 hasta el final
del mes, esto se ve reflejado en un aumento en la acidez de la lluvia para la segunda
semana de septiembre en donde los cuatro puntos de muestreo presentan lluvia 4cida
siendo ésta mas marcada en el punto mas alto y cercano al volcan, para la tltima semana
de muestreo los valores de pH en la lluvia de Apatlaco y Parque aumentan, mientras que
los de Xalitzintla y Truchera se mantienen acidos pudiendo asociarse a la contaminacion
proveniente de la ciudad de Puebla o al efecto de la dispersion de las emisiones hacia
las zonas mas alejadas al volcéan.
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Se realizaron histogramas con los valores semanales de pH en lluvia (Figura 10). En el

sitio de Xalitzintla se observa una mayor frecuencia de pH entre los intervalos 4.5- 5.5

correspondientes a lluvia acida. Mientras que en Truchera, Apatlaco y Parque se

observan mayores frecuencias en los intervalos de 5-7, sin embargo, los valores minimos

reportados en estos tres sitios son menores a los registrados en Xalitzintla, esto indica

gue la acidez de la lluvia es mayor para estos sitios, esto puede asociarse tanto a las

constantes emisiones del volcan, como a la contaminacion de las ciudades de México y

Puebla las cuales rodean la zona de estudio.
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Figura 10. Histogramas de la frecuencia de pH de lluvia semanal en la region
noreste del Popocatépetl.

Se determind la conductividad en las muestras obtenidas, los valores reportados se
encuentran en el rango 0.08 - 1.00 dS/m, considerados bajos en comparacion con Teutli
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et al. (2010) cuyo rango va de 30 a 340 dS/m. Lo mismo sucedio con las concentraciones
de metales presentes (Zn, Mn, Pb, Ni y Cd; Tabla 5). Lo anterior puede deberse a que
dicho estudio se realizé en el centro de la ciudad por lo que la concentracion de metales

presentes es mayor.

Tabla 5. Concentracion de metales obtenidos en agua de lluvia.

Contenido de metales en lluvia Contenido de metales en lluvia en

en Puebla (Teutli et al. 2010) Popocatépetl 2017
(mg/L) (mg/L)

Min Max Promedio Min Max Promedio
Zn 0 9.7 0.97 0.07 6.89 0.87
Pb 1.035 16.56 24.84 0.03 0.17 0.09
Mn 0 2.75 0.55 0 0.02 0.01
Cd 0 8.9 2.8 0 0.019 0.002
Ni 2.36 234.5 63.72 0 0.01 0

Las concentraciones de metales tienen el siguiente orden Zn>Pb>Mn>Cd>Ni, lo cual
coincide con estudios de metales en la ceniza volcanica
(Zn>Mn>Pb>Cu>Ni>Co>V>Ti>Cd>Se>As>Sb>Cr), siendo ésta la principal fuente de
emision en la zona de estudio (Armienta, 2002; Narvaez y Cano, 2004; OPS, 2005). Sin
embargo, el volcan no es la Unica fuente de emision de acidez y demas elementos, ya
gue la zona de estudio se encuentra rodeada de dos grandes metropolis (México y
Puebla) que emiten constantemente contaminantes a la atmdsfera, los cuales pueden

ser acarreados por accion de los vientos (Krug y Frick, 1983; Lobersli et al., 1991).

8.1.1 Estadistica de lluvia

Se realiz6 una ANOVA para determinar si existian diferencias estadisticas entre los

valores de pH registrados durante el 2017, se obtuvo un valor de p=0.23 lo cual indica

30



gue estadisticamente no existen diferencias entre el pH registrado en cada uno de los
cuatro sitios de muestreo, lo cual descarta que el gradiente altitudinal influya en la

concentracion de iones acidos en la lluvia (Granados et al., 2010; Pardos, 2006).

Se realiz6 una correlacion de Pearson entre el pH de la lluvia mensual y el nimero total
de emisiones asi como el nimero de estas dirigidas hacia la zona noreste del
Popocatépetl, se obtuvo una correlacion negativa (R= - 0.324) entre el nimero total de
emisiones y la acidez de la lluvia, esto indica que entre mas aumenten las exhalaciones
del volcan el pH de la lluvia se vera disminuido, de igual manera se obtuvo un valor
negativo para el nimero de emisiones dirigidas hacia la zona de estudio (R= - 0.29), este
valor es menor comparado con las emisiones totales, lo cual indica que existe mayor
incidencia de las emisiones totales en el pH de la lluvia. Los bajos valores obtenidos en
las correlaciones corroboran que hay una afectacion del volcan hacia la acidez de la
lluvia, sin embargo, existen aun factores que influyen sobre esta, como puede ser la
contaminacion de las ciudades de las cuales se encuentra rodeada la zona Iztaccihuatl-

Popocatépetl.
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8.2 Descripcion de perfiles de suelo

8.2.1 Punto 1 Xalitzintla

Tipo de suelo: Maduro, Erosion laminar moderada, Relieve casi llano (5°), Influencia

humana muy fuerte, drenado, Roca madre ignea extrusiva, vegetacion introducida, uso

de suelo: agropecuario, cultivo: maiz.

HA: (0-52 cm); Color: Negro; Separacion:
Abrupta/Plana; Sistema radicular: Raices
gruesas/abundante desarrollado;
Porosidad: Pequefios, muy abundante;
Fases brillosas: Escasas. Reaccion NaF:
++, HCl Nulo; Humedad: Seco.
Consistencia: Suelta; Estructura;
Subangular. Textura: Arenosa-franca.

HC: (52+ cm); Color: Pardo amarillento;
Humedad: Seca; Consistencia: Muy
compacta; Porosidad:
Grandes/Abundante; Estructura:
Subangular; Textura: Grava; Reacciones:
NaF: Nulo, HCI: Nulo.
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8.2.2 Punto 2 Truchera “El Rinconcito”
Tipo de suelo: Maduro, Erosion leve en surcos, Relieve alomado (37°), Influencia
humana fuerte, drenado, Roca madre ignea extrusiva, vegetaciéon bosque de pino-

encino, uso de suelo: agroforestal.

HA: (0-25 cm); Color: Negro; Separacién:
Abrupta/Plana; Sistema radicular: Raices
gruesas/abundante  desarrollado;  Porosidad:
Pequefios, abundante; Reaccion NaF: ++, HCI:
Nulo; Humedad: Hiumedo. Consistencia: Suelta;
Estructura: Granular. Textura: Arenosa.

HC: (25+ cm); Color: Pardo amarillento;
Humedad: HUumedo; Consistencia: Muy
compacta; Porosidad:  Grandes/Abundante;
Estructura: Subangular; Textura: Grava;
Reacciones: NaF: Nulo, HCI: Nulo.
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8.2.3 Punto 3 Truchera (zona abierta)
Tipo de suelo: Maduro, Erosién laminar moderada, Relieve alomado (45°), Influencia
humana fuerte, drenado, Roca madre ignea extrusiva, vegetacion bosque de pino, uso

de suelo: agroforestal, cultivo: maiz.

Nr

HA: (0-16 cm)

HAB: (16-51 cm)

HC1: (51-96 cm)

HC2: (96-116 cm)

HC3: (116-146 cm)

HA: Color: Negro; Separacion: difusa/Plana; Sistema radicular: Raices
gruesas/abundante; Porosidad: Pequefios; Reaccion NaF: +, HCI: Nulo; Humedad:
humedo. Consistencia: Suelta; Estructura: granular; Textura: Arenosa-franca.

HAB: Color: Grisaceo; Separacion: Irregular/abrupta; Sistema radicular: Raices
gruesas/abundante; Humedad: medianamente humedo; Consistencia: Friable;
Porosidad: Medio/abundante; Estructura: subangular; Textura: Arenosa, Reacciones:
NaF: ++, HCI: Nulo.

HC:: Color: Amarillento; Separacion: Clara/plana; Sistema radicular: Raices
gruesas/mediano; Humedad: ligeramente humedo; Consistencia: Muy compacta;
Porosidad: Grandes/Abundante; Estructura: Subangular; Textura: Grava; Reacciones:
NaF: Nulo, HCI: Nulo.

HC,: Color: Amarillento pardo; Separacién: Gradual/plana; Sistema radicular: Raices

gruesas/poco desarollado; Humedad: Seca; Consistencia: Compacta; Porosidad:
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Media/Moderada; Estructura: Subangular; Textura: Arenosa. Reacciones: NaF: Nulo,
HCI: Nulo.

HCs: Color: Amarillento pardo; Separacion: Gradual/plana; Sistema radicular: Raices
gruesas/mediananamente desarollado; Humedad: Seca; Consistencia: Compacta;
Porosidad: Grandes/Abundante; Estructura: Subangular; Textura: Arenosa. Reacciones:
NaF: Nulo, HCI: Nulo.
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8.2.4 Punto 4 Centro Ecoturistico Apatlaco
Tipo de suelo: Maduro, Erosion laminar leve, Relieve alomado (40°), Influencia humana
fuerte, drenado, Roca madre ignea extrusiva, vegetacion bosque de pino/pastizal, uso

de suelo: agroforestal.

HAL: (0-45 cm)

HC1: (45-70 cm)

HA2: (70-95 cm)

HADb: (95-129 cm)

HC2: (130 + cm)

HA:: Color: Pardo oscuro; Separacion: Abrupta/Plana; Sistema radicular: Raices
finas/abundante; Porosidad: Pequefios/Abundante; Reaccion NaF: +++, HCI: Nulo;
Humedad: humedo. Consistencia: Suelta; Estructura: granuar/migajosa; Textura: Limo-
Arenosa.

HC.: Color: Amarillento; Separacion: Abrupta/Plana; Sistema radicular: Nulo; Porosidad:
Muy grandes/Abundantes; Fases brillosas: Frecuentes. Reaccion NaF: Nulo, HCI: Nulo;
Humedad: Humedo. Consistencia: Muy compacta; Estructura: Subangular. Textura:
Gravas.

HA,: Color: Negro; Separacion: Gradual/lrregular; Porosidad: Finas/poco desarrollado;
Reaccion NaF: +++, HCI: Nulo; Humedad: Himedo. Consistencia: Suelta; Estructura

Migajosa. Textura: Limosa.
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HAb: Color: Pardo  amarillento; Separacion: Clara/Plana; Porosidad:
Grandes/Moderadamente desarrollado; Fases brillosas: Escasas. Reaccion NaF: ++,
HCi:: Nulo; Humedad: humedo. Consistencia: Suelta; Estructura: migajosa, Textura:
Limo-arenosa

HC:: Color: Pardo amarillento; Porosidad: Grandes/Moderado, Reaccion NaF: Nulo, HCI:
Nulo; Humedad: Humedo. Consistencia: Suelta; Estructura: Migajosa. Textura: Limo-

arenosa.
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8.2.5 Apatlaco (zona abierta)

Tipo de suelo: Maduro, Erosion en surcos/leve, Relieve alomado (45°), Influencia
moderada, drenado, Roca madre ignea extrusiva, vegetacién bosque de pino/pastizal,
uso de suelo: agroforestal.

HA: (0-10 cm). Color: Negro; Separacion:
Difusa; Sistema  radicular: Raices
finas/abundante; Porosidad: Pequefios/Muy
abundante; Reaccion NaF: +, HCI: Nulo;
Humedad: himedo. Consistencia: Friable;
Estructura:  granuar/migajosa; Textura:
Franca.

HA B: (10-30 cm). Color: Gris oscuro;

Separacion: Difusa/Plana; Sistema
radicular: fino/abundante; Porosidad:
Fino/Abundantes; Reacciéon NaF: +++, HCI:
Nulo; Humedad: Ligeramente hudmedo.
Consistencia Friable; Estructura: Migajosa.
Textura: Franca.

HB: (30-46cm). Color: Griséaceo;
Separacion: Gradual/plana; Porosidad:
abundante; Reaccion NaF: ++, HCI: Nulo;
Humedad: Ligeramente huamedo.
Consistencia: Friable; Estructura Migajosa.
Textura: Franco arenosa.

HC: (46-70 cm). Color: Pardo amarillento;
Porosidad: Grandes/Moderado, Reaccion
NaF: Nulo, HCI: Nulo; Humedad: Himedo.
Consistencia: Compacta; Estructura:
Subangular. Textura: Franco arenosa
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8.2.6 Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl

Tipo de suelo: Maduro, Erosion laminar leeve, Relieve ligeramente ondulado (30°),

Influencia humana muy fuerte, drenado, Roca madre ignea extrusiva, vegetacion

pastizal/pino, uso de suelo: forestal.

HA: (0-9 cm). Color: Gris; Separacion: Difusa/ondulada;
Sistema radicular: Raices finas/medio; Porosidad:
Pequefios/Muy abundante; Reaccién NaF: +, HCI:
Nulo; Humedad: Ligeramente humedo. Consistencia:
Friable; Estructura: granuar; Textura: Limosa.

HAB: (9-55cm). Color:  Negro;  Separacion:
Clara/lrregular; Sistema radicular: fino/poco;
Porosidad: Fino/moderado; Reacciéon NaF: ++, HCI:
Nulo; Humedad: Ligeramente humedo. Consistencia
ligeramente compacto, Estructura: Migajosa. Textura:
Limosa.

HC: (55-75 cm). Color: Pardo amarillento, Separacion:
Abrupta/plana; Porosidad: grande/ abundante;
Reaccion NaF: Nulo, HCI: Nulo; Humedad:
Ligeramente humedo. Consistencia: Compata,;
Estructura Suangular, Textura: Grava.

HA . (75+ cm). Color: Pardo oscuro; Porosidad:

pequefio/moderado, Reaccion NaF: +, HCI: Nulo;
Humedad: Ligeramente humedo. Consistencia:
ligeramente compacta; Estructura: Migajosa. Textura:
Limosa.
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8.3 Punto 1. Xalitzintla
8.3.1 Lluvia

El 48% de las muestras registradas en este punto correspondieron a lluvia acida, el rango
de pH en este sitio fue de 4-7, siendo en el mes de Julio el reporte mas acido. La acidez
en lluvia fue mas abundante en los meses de Agosto, Septiembre y Octubre (Figura 11).
Esto se puede asociar con las emisiones volcanicas que tuvieron un aumento

considerable a partir de Agosto.

pH promedio mensual de lluvia Xalitzintla
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Figura 11. Promedio mensual de pH de lluvia en Santiago Xalitzintla durante el 2017.

8.3.2 Suelo

Este sito es representativo de la zona baja de la region, con relieve ondulado, donde se
han deforestado grandes extensiones para dedicarlos a la actividad agricola, con cultivos
anuales de maiz, haba, frijol, y trigo, asi como frutales de la region como pera, manzana
y nogal principalmente, estos suelos reciben fertilizantes tanto quimicos como abonos

organicos.

El pH de estos suelos, durante los dos primeros muestreos, presenta poca variacion
siendo moderadamente acido (Figura 12), valores reportados para Andosoles (Alcal& et
al., 2009; Campos et al., 2001; Cruz y Geissert, 2000; Mahecha-Pulido et al., 2015;
Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Pose et al., 1980; Quantin y Geissert, 1988;
Sadzawka et al., 2006; Vivanco et al., 2010), sin embargo se observo una disminucién
en el horizonte superficial a fuertemente &cido en el tercer muestreo, lo que indica un

efecto externo el cual puede ser atribuible a la lluvia acida que se present6 durante esta
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época del afio y al uso de fertilizantes y abonos agricolas (Ramirez, 2002; Sadzawka et
al., 2006).

pH de suelo Xalitzintla

6.5

5.5

pH

4.5

mar.-17 jun.-17 ene.-18

e (-10 ==——10-20

Figura 12. pH de suelo de P1 Xalitzintla medido en agua a dos profundidades (0-10 y 10-
20 cm).

Se midi6 de igual manera el pH en cloruro de potasio (KCI). Este método se fundamenta
en que el K promueve un desplazamiento de los H* de los sitios de intercambio hacia la
solucion del suelo, ademas aumenta la hidrélisis de AI** y Fe?* incrementando la
concentracién de H* lo cual promueve mayor acidez (NOM-021, 2002). Los resultados
obtenidos mediante este procedimiento muestran una disminucién de 0.2 a 1 unidad, de
acuerdo con la NOM-021 la disminucion puede ser hasta de 1.5 unidades con respecto
a los valores obtenidos al medir el pH en agua. Los valores se encuentran dentro del
rango de los Andosoles (Acevedo-Sandoval et al., 2010; Fernandez et al., 1980;
Giménez et al., 2009; Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Ortiz et al., 2004; Quantin y
Geissert, 1988; Sadzawka et al., 1995).

La conductividad de los suelos tienen valores bajos en las dos profundidades y en los
tres muestreos, (<1) de acuerdo a la NOM-021 clasifica los efectos como despreciables,

es decir, casi nulos al igual que en el estudio de Capulin et al. (2009).

Los contenidos de materia organica del suelo (MOS) fueron muy bajos (0.067- 1.049%)
en ambas profundidades analizadas y para los tres muestreos, lo cual muestra el efecto

de la labranza y el uso agricola, que aunado a los efectos erosivos como la erosion
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hidrica provocan que la materia orgénica se esté eliminando constantemente (Mahecha-
Pulido et al., 2015; Vivanco et al., 2010). Esta condicion también se ve reflejada en el %
de N, cuyos rangos van de 0.07 — 0.14, correspondientes a contenidos bajos de acuerdo
alaNOM-021 y en comparacion con estudios (Figura 13; Capulin et al., 1995; Hernandez
et al., 2017; Martini, 1969; Meza-Pérez y Geissert- Kientz, 2006; Miguel, 2002; Quantin
y Geissert, 1988).
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Figura 13. Comportamiento del fésforo (A) y nitrégeno (B) durante los meses de

muestreo de suelo en P1 Xalitzintla.

Por otro lado, los valores determinados de Fdsforo (para los tres muestreos y ambas

profundidades) muestran contenidos muy elevados que rebasan los valores para
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Andosoles (110-172 mg/kgsueo, Beltrdn, 2004; Hernandez et al., 2017; Martini, 1969;
Ojeda y Quintero, 1980; Ortiz et al., 2004; Sadzawka et al., 1995; Vivanco et al., 2010),
lo anterior se puede deber al empleo de fertilizantes y abonos (Conti, 2002; INEGI, 2000;
Miguel, 2002; Sadzawka et al., 2006). Sin embargo existen estudios con reportes de
altas concentraciones de este elemento en suelo con rango que van de 176 a 800
mg/kgsuelo (Cerdn y Aristizabal, 2010; Negrin, 2005; Pérez et al., 1979; Pose et al., 2015).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es baja en el horizonte superficial (10-11
cmol/kg) y muy baja en el mas profundo (2.2-3.1; NOM-021, 2000). Los valores coinciden
con otros estudios (Martini, 1969; Vivanco et al., 2010), sin embargo se encuentran por
debajo de valores comunes reportados para los Andosoles (Acevedo-Sandoval et al.,
2010; INEGI, 2000; Mahecha-Pulido et al., 2015; Ojeda y Quintero, 1980; Quantin y
Geissert, 1988; Roqueme et al., 2014; Sadzawka et al., 1995). La CIC esté relacionada
a la mineralogia, contenido de al6fano, contenido de arcilla, aluminio, y a la cantidad de
materia organica presente (Acevedo-Sandoval et al., 2009; Acevedo-Sandoval et al.,
2010; Fuentes, 1971; Galan y Romero, 2008; Martini, 1969; Ramirez, 2002; Thiers et al.,
2014; Vivanco et al., 2010).

Las concentraciones de bases intercambiables, durante los tres muestreos y en ambas
profundidades presentaron el siguiente orden Ca>Mg>Na> K, cambiando este orden
solo en el muestreo 3 entre K>Na (Tabla 6). Los valores coinciden con los reportados
para Andosoles (Acevedo-Sandoval et al., 2010; INEGI, 2000; Mahecha-Pulido et al.,
2015; Martini, 1969; NOM-021, 2002; Ojeda y Quintero, 1980; Quntin y Geissert, 1988;
Sadzawka et al., 1995; Urrego, 1997; Vivanco et al., 2010).

Tabla 6. Concentraciones de bases intercambiables en suelo de P1 Xalitzintla.

cmol/kg Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018
Ca 0-10 3.68 4.24 6.24
10-20 2.97 4.16 5.10
Mg 0-10 0.58 0.72 1.03
10-20 0.53 0.70 0.90
K 0-10 0.03 0.04 0.12
10-20 0.04 0.05 0.06
Na 0-10 0.08 0.07 0.06
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10-20 0.11 0.09 0.08

Por lo que se refiere a los micronutrientes, el orden fue Fe>Mn>Zn>Cu (Tabla 7; Baker,
1990). Las concentraciones de Mn, Zn y Cu se encuentra dentro de los valores
promedios reportados (Alloway, 1990; Galan y Romero, 2008; Mahecha et al., 2015;
Roqueme et al.,, 2014; Smith, 1990). Los valores de Fe;Os son debido a las altas
concentraciones de 6xidos de Fe presentes en estos (Alcala et al., 2009; Alloway, 1990,
Hernandez y Bethencourt, 2017; Martini, 1969; Sadzawka et al., 2006; Thiers et al.,
2014).

Tabla 7. Concentracion de micronutrientes en suelo de P1 Xalitzintla.

Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018
Fe20s (%) 0-10 0.80 0.82 0.77
10-20 0.66 0.71 1.21
Mn (mg/kg) 0-10 237.93 248.93 223.93
10-20 317.93 209.93 335.93
Zn (mg/kg) 0-10 68.9 58.9 61.9
10-20 71.9 72.9 73.9
Cu (mg/kg) 0-10 11.98 12.98 11.98
10-20 8.98 7.98 9.98

La concentracién de elementos potencialmente téxico (EPT’s) Pb y Cd no presentaron
valores para ambas profundidades durante los tres muestreos (Tabla 8). Las
concentraciones de Nirebasan los valores reportados para suelos agricolas y Andosoles
(Cortes et al., 2016; Galan y Romero, 2008; Machecha-Pulido et al., 2015; McGrath y
Smith, 1990; Roqueme et al., 2014), lo anterior se puede asociar a los principales
minerales presentes en los suelos que son ricos en Ni, como hornblenda, olivino y biotita
(Alloway, 1990, Azcarate, 2009; Besoain, 1969; Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 2011;
Garcia et al., 2002; Martini, 1969, Thiers et al., 2014). Las concentraciones de Cr se
encuentran dentro de los valores reportados para estos suelos (Alloway, 1990; Mahecha-
Pulido et al., 2015; McGrath y Smith, 1990).
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El porcentaje de Al,Os es medio y se deben a la mineralogia de los suelos (Acevedo-
Sandoval et al., 2009; Alcala et al., 2009; Azcérate et al., 2009; Beltran, 2004; Campos
et al., 2001; Cardona et al., 1996; Casierra-Posada y Nifio-Medina, 2007; Espinosa,
1996; Fuentes, 1971; Herndndez y Bethencourt, 2017; Krug y Frink, 1983; Martini, 1969;
OPS, 2005; Ortiz et al., 2004, Ortiz et al., 2006; Quantin y Geissert, 1988; Sadzawka et
al., 2006; Urrego, 1997; Zapata 2004). El Al intercambiable se encuentra ligeramente
abajo de los valores reportados para los Andosoles, aungque se observa un aumento para
el tercer muestreo (Fuentes, 1971; Martini, 1969; Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006;
Ojeda y Quintero, 1980; Ortiz et al., 2004; Ortiz et al., 2006).

Tabla 8. Concentraciones de metales en suelo de P1 Xalitzintla.

Profundidad  Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2017

Al203 (%) 0-10 1.36 1.42 1.16
10-20 1.13 1.07 1.66
Al int (cmol/kg) 0-10 0.34 0.4 0.56
10-20 0.29 0.4 0.48

Ni (mg/kg) 0-10 1267.47 1451.47 1348.47

10-20 1652.47 1417.47 1727.47

Cr (mg/kg) 0-10 3.3 2.3 1

10-20 4.4 8.5 15.7
CIN 0-10 5.57 0.64 3.66
10-20 0.36 0.46 4.24

La relacién C/N indica la potencialidad del suelo para transformar la materia organica en
nitrégeno mineral (Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 2011). Los valores obtenidos para
este sitio de muestro se encuentran por debajo para los reportados en otros estudios
(Fassbender, 1975; Hernandez et al., 2017; Miguel, 2002; Quantin y Geissert, 1988), lo

cual puede deberse al manejo agricola de los suelos en este sitio.
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8.4 Punto 2. Truchera “El Rinconcito”

8.4.1 Lluvia

El 59% de las muestras de lluvia analizadas en este punto corresponden a lluvia acida
teniendo un rango de pH de 3.3 a 7. El valor mas 4cido se registré6 en Mayo, esto se
puede atribuir a que las emisiones volcanicas de los dias anteriores a la fecha de
muestreo tuvieron direccion hacia este punto de muestreo lo cual pudo afectar la acidez
de lluvia. Sin embargo la mayor abundancia de lluvia acida se registra a partir del mes
de Julio, coincidiendo con los meses en que el numero de exhalaciones del Popocatépetl

aumentan (Figura 14).

pH promedio mensual de lluvia Truchera
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Figura 14. Promedio mensual de lluvias analizadas durante el 2017 en el punto La

Truchera.

8.4.2 Suelo
Este sitio es parte de una zona agricola con remanentes de bosque de pino-encino poco
perturbados, las regiones mayormente planas son utilizadas para la siembra de cultivos

anuales de maiz, haba, frijol, y trigo, asi como frutales de la region.

El pH del suelo muestra un decremento a lo largo de los tres muestreos en ambas
profundidades (Figura 15), sin embargo las concentraciones se mantienen
moderadamente acidas con un intervalo de 5.9 a 6.6, dentro del rango de los Andosoles
(Alcala et al., 2009; Campos et al., 2001; Cruz y Geissert, 2000; Mahecha-Pulido et al.,
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2015; Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Pose et al., 1980; Quantin y Geissert, 1988;
Sadzawka et al., 2006; Vivanco et al.,, 2010). Se observa que los valores de la
profundidad 10- 20 cm son mas altos que los superficiales, esto pudiera indicar la
incidencia de algun factor que pueda estar acidificandolo como la acidez de la lluvia
reportada anteriormente, asi como las deposiciones procedentes de las emisiones

volcénicas, entre otros (Campillo y Sadzawka. 2006; Zapata, 2004).

pH suelo P2 Truchera
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Figura 15. pH medido en agua de los suelos de P2 Truchera.

El pH medido en KCI se encuentra en un rango de 4.5-5.8, estando dentro del intervalo
para los Andosoles (Acevedo-Sandoval et al., 2010; Fernandez et al., 1980; Giménez et
al., 2009; Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Ortiz et al., 2004; Quantin y Geissert,
1988; Sadzawka et al., 1995).

Por otro lado, los valores de conductividad presentan intervalos de 0.37 -1.37 dS/m y
1.02-1.83 dS/m en el horizonte superior e inferior respectivamente clasificados como

ligeramente salinos de acuerdo con la NOM 021.

El porcentaje de MOS registrado para los tres muestreos fueron altos y medios (2.32-
11.09), debido a la presencia de bosque en la zona de muestreo, los valores coinciden
con lo reportado para Andosoles (Acevedo-Sandoval et al., 2010; Fernandez et al., 1980;
Fuentes, 1971; Hernandez et al., 2017; INEGI, 2000; Martini. 1969; Miguel, 2002; Ortiz
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et al., 2004; Thiers et al., 2014). Los valores de nitr6geno estan en el rango 0.05-0.35%
(Figura 16), coincidiendo con oros estudios (Meza-Pérez y Geissert- Kientz, 2006;
Martini, 1969; Quantin y Geissert, 1988; Sadzwka et al., 1995). Por otro lado, el fésforo
presenta valores altos (42-89 mg/kgsueo) l0S cuales se reportan en estudios en suelos
forestales (Negrin, 2005; Pérez et al., 1979; Pose et al., 2015; Sadzawka et al., 1995) y
gue estan asociados a los altos contenidos de materia organica (Fassbender, 1975;
Rojas, 2006; Thiers et al., 2014; Vivanco et al., 2010).
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Figura 16. Contenido de Fésforo (A) y nitrégeno (B) en suelo de la P2 Truchera.

La CIC se encuentra en el intervalo de 7.6-16.5 cmol/kg siendo de media a baja de

acuerdo con la NOM-021, coincidiendo con valores reportados por otros estudios en
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suelos de origen volcanico (Mahecha-Pulido et al., 2015; Martini, 1969; Vivanco et al.,
2010), sin embargo, los valores anteriormente reportados se encuentran por debajo de
los valores promedios para Andosoles (Acevedo-Sandoval et al., 2010; INEGI, 2000;
Mahecha-Pulido et al., 2015; Ojeda y Quintero, 1980; Quantin y Geissert, 1988;
Roqueme et al., 2014; Sadzawka et al., 1995).

La concentracion de bases sigue el patron Ca>Mg>K>Na (Tabla 9). Los cuatro cationes
tuvieron un comportamiento similar en ambas profundidades en los tres muestreos, se
observa un aumento en el segundo muestreo, lo cual puede deberse al acarreo de las
lluvias de estos cationes hacia el suelo y su posterior lixiviacién reflejada en la
disminucién de su concentracion (Baez et al., 2009; Garcia, 2007; Ramirez et al., 2010;
Salve et al., 2008; Teutli et al., 2009). Las concentraciones de Ca y Na coinciden con
Sadzawka et al. (1995), sin embargo las concentraciones se encuentran por encima de
las registradas para suelos Andosoles, mientras que Mn y K se encuentran dentro de los
rangos promedio (Acevedo-Sandoval et al., 2010; INEGI, 2000; Mahecha-Pulido et al.,
2015; Martini, 1969; NOM-021, 2002; Ojeda y Quintero, 1980; Quntin y Geissert, 1988;
Sadzawka et al., 1995; Urrego, 1997; Vivanco et al., 2010).

Tabla 9. Concentraciones de bases intercambiables en suelo de P2 Truchera.

cmol/kg Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018
Ca 0-10 22.33 22.72 19.60
10-20 7.18 1541 8.06
Mg 0-10 2.47 2.61 2.22
10-20 0.97 1.97 0.91
K 0-10 0.31 0.49 0.30
10-20 0.13 0.36 0.19
Na 0-10 0.18 0.41 0.30
10-20 0.17 0.13 0.15

El orden de los micronutrientes continda siendo Fe>Mn>Zn>Cu (Tabla 10; Baker, 1990).
Las concentraciones de Mn, Zn y Cu se encuentran dentro de los valores promedios
reportados (Alloway, 1990; Galan y Romero, 2008; Mahecha et al., 2015; Roqueme et

al., 2014; Smith, 1990). Los valores de Fe,Oz son debido a las altas concentraciones de
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oxidos de Fe presentes en estos (Alcala et al., 2009; Alloway, 1990, Hernandez y
Bethencourt, 2017; Martini, 1969; Sadzawka et al., 2006; Thiers et al., 2014).

Tabla 10. Concentracién de micronutrientes en suelo de P2 Truchera.

Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018
Fe,0s (%) 0-10 1.02 0.76 0.90
10-20 0.80 0.78 0.95
Mn (mg/kg) 0-10 388.93 317.93 293.93
10-20 193.93 277.93 236.93
Zn (mg/kg) 0-10 73.9 66.9 79.9
10-20 50.9 84.9 53.9
Cu (mg/kg) 0-10 41.98 17.98 16.98
10-20 28.98 16.98 17.98

De igual manera no se presentaron valores de Pby Cd en los muestreos realizados. Por
el contrario se encontraron altas concentraciones de Ni en comparacion con estudios en
Andosoles (Cortes et al., 2016; Galan y Romero, 2008; Machecha-Pulido et al., 2015;
McGrath y Smith, 1990; Roqueme et al., 2014), asociados a los principales minerales
presentes en los suelos (Alloway, 1990, Azcarate, 2009; Besoain, 1969; Cruz-Flores y
Etchevers-Barra, 2011; Garcia et al., 2002; Martini, 1969, Thiers et al., 2014). Las
concentraciones de Cr se encuentran dentro de los valores reportados para estos suelos
de acuerdo a McGrath y Smith (1990).

El porcentaje de Al,Os; se debe a la mineralogia de los suelos (Tabla 11; Acevedo-
Sandoval et al., 2009; Alcala et al., 2009; Azcarate et al., 2009; Beltran, 2004; Campos
et al., 2001; Cardona et al.,, 1996; Casierra-Posada y Nifio-Medina, 2007; Espinosa,
1996; Fuentes, 1971; Hernandez y Bethencourt, 2017; Krug y Frink, 1983; Matini, 1969;
OPS, 2005; Ortiz et al., 2004; Ortiz et al., 2006; Quantin y Geissert, 1988; ; Sadzawka et
al., 2006; Urrego, 1997; Zapata 2004). El Al intercambiable se encuentra ligeramente
abajo de los valores reportados para los Andosoles, (Fuentes, 1971; Martini, 1969; Meza-
Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Ojeda y Quintero, 1980; Ortiz et al., 2004; Ortiz et al.,
2006), al igual que el sitio anterior se registra un aumento en el tercer muestreo en ambos

horizontes, probablemente debido a la disminucion del pH.
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Tabla 11. Concentraciones de metales en suelo de P2 Truchera.

Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero2017

Al203 (%) 0-10 2.25 1.64 1.58
10-20 1.06 1.30 1.35
Al int (cmol/kg) 0-10 0.24 0.4 0.48
10-20 0.24 04 0.44
Ni (mg/kg) 0-10 1721.47 1407.47 1366.47
10-20 1170.47 1293.47 1328.47
Cr (mg/kQg) 0-10 9.1 2.5 53.9
10-20 5.9 0.8 53.9
C/N 0-10 31.70 63.96 10.67
10-20 27.46 33.57 31.42

La relaciébn C/N se encuentra en su mayoria por arriba de lo reportado por Quantin y
Geissert (1988), pero dentro del rango promedio (Hernandez et al., 2017; Martini, 1969;
Miguel, 2002). Estos valores indican que en este sitio la mineralizacion de la materia

organica es casi nula (Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 2011).

8.5 Punto 3. Truchera (zona abierta)

8.5.1 Suelo
Este sitio se encuentra en la entrada de la Truchera “El Rinconcito” sobre relieve
montafioso, cuya vegetacion esta siendo retirada para abrir caminos hacia las zonas de

cultivo.

El pH de los suelos se encuentra en los rangos 6-6.7 en el horizonte superficial y de 6.3
a 6.8 en el horizonte mas profundo, clasificandose como moderadamente acidos y
neutros de acuerdo con la NOM-021 (Figura 17). Ambos muestreos y profundidades
muestran un aumento en su concentracion en el segundo y tercer muestreo, sin embargo
los valores siguen dentro del rango de los reportados para los Andosoles (Alcala et al.,
2009; Campos et al., 2001; Cruz y Geissert, 2000; Mahecha-Pulido et al., 2015; Meza-
Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Pose et al., 1980; Quantin y Geissert, 1988; Sadzawka et
al., 2006; Vivanco et al., 2010). Este aumento puede deberse a la acumulacion de iones

presentes en la lluvia que caen libremente en el suelo, asi como el acarreo y acumulacion
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de estos por la pendiente del perfil de 45° (B&ez et al., 2009; Ramirez et al., 2010; Singh
et al., 2016; Shen et al., 2013; Teutli y Pelaez, 2010).

pH en suelo P3 Truchera
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Figura 17. pH medido en agua en suelo de P3 Truchera

Los valores de pH en KCI tienen un rango de 5.0-5.6, mas altos en comparacion con el
perfil 2 de la Truchera y al igual que estos siguen dentro del rango de los suelos
volcanicos (Acevedo-Sandoval et al., 2010; Fernandez et al., 1980; Giménez et al., 2009;
Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Ortiz et al.,, 2004; Quantin y Geissert, 1988;
Sadzawka et al., 1995).

La conductividad registrada en este punto 0.27-1.71 dS/m en el horizonte superior y .023-
.048 dS/m, clasificados como ligeramente salinos al igual que el punto 2 de la Truchera
(NOM-021, 2000).

La MOS reportada abarca intervalos de 3.28 - 5.31%, valores mas bajos comparados
con los porcentajes del punto 2 de la Truchera, esto se debe a que el uso de suelo esta
siendo cambiado de bosque a zona agricola y caminos de acceso. Sin embargo, lo
valores siguen dentro de los rangos reportados para Andosoles (Acevedo-Sandoval et
al., 2010; Fernandez et al., 1980; Fuentes, 1971; Hernandez et al., 2017; INEGI, 2000;
Martini. 1969; Miguel, 2002; Ortiz et al., 2004; Thiers et al., 2014). El porcentaje de
Nitrégeno reportado se encuentra entre 0.05-0.33 (Figura 18), coincidiendo con el punto

2 de la Truchera y con los reportados para suelos volcanicos (Meza-Pérez y Geissert-
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Kientz, 2006; Martini, 1969; Quantin y Geissert, 1988; Sadzwka et al., 1995). El fosforo
reportado en este sitio tiene los siguientes valores: 25-88 mg/kgsuelo, €Stando en el rango
de Andosoles (Negrin, 2005; Pérez et al., 1979; Pose et al., 2015; Sadzawka et al.,
1995).
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Figura 18. Contenido de Fésforo (A) y nitrégeno (B) en suelo de la P3 Truchera.

El intervalo de la CIC va de 3.5- 19.7 cmol/kg, de muy baja a media de acuerdo con la

NOM-021. Estos valores se han registrado para algunos trabajos (Mahecha-Pulido et al.,
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2015; Martini, 1969; Vivanco et al., 2010), sin embargo se encuentran por debajo de los
valores promedios para Andosoles (Acevedo-Sandoval et al., 2010; INEGI, 2000;
Mahecha-Pulido et al., 2015; Ojeda y Quintero, 1980; Quantin y Geissert, 1988;
Roqueme et al., 2014; Sadzawka et al., 1995).

El orden de la concentracion de cationes sigue siendo Ca>Mg>K>Na comportamiento
comun en los Andosoles (Tabla 12; Acevedo-Sandoval et al., 2010; INEGI, 2000;
Mahecha-Pulido et al., 2015; Martini, 1969; NOM-021, 2002; Ojeda y Quintero, 1980;
Quntin y Geissert, 1988; Sadzawka et al., 1995; Urrego, 1997; Vivanco et al., 2010). Los
cuatro cationes muestran una disminucién en el tercer muestreo, esto puede deberse a
gue se lixivien por la pendiente del perfil de 45° (Baez et al., 2009; Garcia, 2007; Ramirez
et al., 2010; Salve et al., 2008; Teutli et al., 2009).

Tabla 12. Concentraciones de bases intercambiables en suelo de P3 Truchera.

cmol/kg Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018
Ca 0-10 5.65 16.55 0.25
10-20 4.02 6.08 2.49
Mg 0-10 1.27 1.48 1.37
10-20 0.92 1.31 0.87
K 0-10 0.22 0.29 0.16
10-20 0.17 0.13 0.10
Na 0-10 0.20 0.14 0.21
10-20 0.13 0.09 0.09

En cuanto a los micronutrientes, el orden sigue el patron Fe>Mn>Zn>Cu (Tabla 13;
Baker, 1990). De igual manera que en los perfiles anteriores, las concentraciones de Mn,
Zn y Cu se encuentran dentro de los rangos reportados para este tipo de suelos de
acuerdo a sus materiales parentales (Alloway, 1990; Galan y Romero, 2008; Mahecha
et al., 2015; Roqueme et al., 2014; Smith, 1990). Los valores de Fe;O3; son debido a las
altas concentraciones de 6xidos de Fe presentes en estos (Alcala et al., 2009; Alloway,
1990, Hernandez y Bethencourt, 2017; Martini, 1969; Sadzawka et al., 2006; Thiers et
al., 2014).

Tabla 13. Concentracién de micronutrientes en suelo de P3 Truchera.
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Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018

Fe203 (%) 0-10 0.77 0.84 0.81
10-20 0.86 0.84 0.77

Mn (mg/kg) 0-10 242.93 334.93 274.93

10-20 236.93 272.93 265.93
Zn (mg/kg) 0-10 56.9 80.9 55.9
10-20 52.9 54.9 53.9
Cu (mg/kg) 0-10 19.98 15.98 6.98
10-20 14.98 10.98 7.98

No se registraron concentraciones de Pb y Cd en ningin muestreo. Los valores de Ni

siguen siendo altos comparados con otros estudios Andosoles (Tabla 14; Cortes et al.,
2016; Galan y Romero, 2008; Machecha-Pulido et al., 2015; McGrath y Smith, 1990;

Roqueme et al., 2014), de igual manera, los valores se asocian a los principales

minerales presentes en los suelos (Alloway, 1990, Azcarate, 2009; Besoain, 1969; Cruz-
Flores y Etchevers-Barra, 2011; Garcia et al., 2002; Martini, 1969, Thiers et al., 2014).

Las concentraciones de Cr siguen estando dentro de los valores reportados (McGrath y

Smith, 1990).

Tabla 14. Concentraciones de metales en suelo de P3 Truchera.

Profundidad  Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2017

Al,03 (%) 0-10 1.19 1.50 1.43
10-20 1.39 1.28 1.12
Al inter (cmol/kg) 0-10 0.24 0.48 0.24
10-20 0.32 04 0.4

Ni (mg/kg) 0-10 1358.47 1511.47 1448.47

10-20 1643.47 1364.47 1473.47
Cr (mg/kg) 0-10 0.2 2.8 30.9
10-20 35 2.9 30.9
C/N 0-10 25.89 10.36 7.64
10-20 9.97 12.19 41.83
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El porcentaje de AlO3z se deben a la mineralogia de los suelos (Acevedo-Sandoval et
al., 2009; Alcala et al., 2009; Azcarate et al., 2009; Beltran, 2004; Campos et al., 2001;
Cardona et al., 1996; Casierra-Posada y Nifio-Medina, 2007; Espinosa, 1996; Fuentes,
1971; Hernandez y Bethencourt, 2017; Krug y Frink, 1983; Matini, 1969; OPS, 2005;
Ortiz et al., 2004; Ortiz et al., 2006; Quantin y Geissert, 1988; ; Sadzawka et al., 2006;
Urrego, 1997; Zapata 2004). El Al intercambiable se encuentra ligeramente abajo de los
valores reportados para los Andosoles, (Fuentes, 1971; Martini, 1969; Meza-Pérez y
Geissert-Kientz, 2006; Ojeda y Quintero, 1980; Ortiz et al., 2004; Ortiz et al., 2006), en
este sitio se registra una disminucién de la concentracion de Al en el tercer muestreo
pudiendo deberse ya sea a un proceso de lixiviacidbn o precipitaciéon de éxidos de
aluminio al haber un aumento de pH en este tiempo de muestreo (Beltran, 2004;
Casierra-Posada y Nifio-Medina, 2007; Fassbender, 1975; Gallart, 2017).

La relacion C/N es mas baja con respecto al punto 2 de la Truchera, probablemente
debido a la pérdida de la cobertura vegetal y por ende de materia organica presente en
la zona por efectos antrépicos. Sin embargo los rangos aun se encuentran dentro de los
reportados para Andosoles arriba de lo reportado por Quantin y Geissert (1988), pero
dentro del rango promedio (Hernandez et al., 2017; Martini, 1969; Miguel, 2002).

8.6 Punto 4 Centro Ecoturistico Apatlaco

8.6.1 Lluvia

El muestreo de lluvia en este sitio reporté 29% de incidencia de lluvia acida con rangos
de pH que van de 2.3 a 6.9 (Figura 19). El mes con la mayor acidez registrada fue Julio
lo cual corresponde a un aumento en la cantidad de emisiones registradas con direccion

Norte afectando este punto de muestreo.
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Figura 19. pH promedio mensual de lluvia registrada en Apatlaco durante el 2017.

En el mes de Agosto se ve un incremento en el pH que puede deberse a que la cantidad
de iones fue mayor contribuyendo a neutralizar la acidez de la lluvia (Baez et al., 2007;
Béez et al., 2009; Garcia, 2007; Ramirez et al., 2010; Singh et al., 2016; Shen et al.,
2013; Teutli et al., 2010). Posteriormente el mes de Septiembre hubo un mayor nimero
de emisiones dirigidas hacia la zona de estudio lo que contribuyé nuevamente a la

acidificacion de la lluvia para nuevamente neutralizarse al final del periodo de lluvias.

8.6.2 Suelo

Como su nombre lo indica es un parque ecoturistico con vegetaciéon pino-pastizal, cuya
finalidad es proporcionar servicios a las personas dentro de un ambiente natural, sin
embargo la zona tiene una moderada perturbacion debido a las actividades que se
realizan dentro del parque como fuera de éste, ejemplo de lo anterior es la extraccion de

madera.

El pH de los suelos se encuentra moderadamente &cido en ambas profundidades, con
rangos que van de 4.8-6.05 en el horizonte superior y 5.18-6.64 en el horizonte inferior.
En el horizonte superficial se observa una disminucion de pH en el tercer muestreo, lo
cual puede deberse a la contribucion de la lluvia y la acidez que ésta present6 durante
el 2017 (Figura 20). El horizonte inferior muestra mayor acidez en el segundo muestreo,
sin embargo en el dltimo parece regresar a su valor inicial lo cual puede deberse a la
capacidad de amortiguamiento del propio suelo (Cardona, 2006; Kaupenjohann et al.,
1989; Mayer, 1991).
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A pesar que en el horizonte superficial hubo una disminucion de pH de moderadamente
acido a fuertemente acido (NOM-021, 2000), el rango de ambas profundidades en los
tres muestreos se encuentra dentro de los reportados para Andosoles (Alcala et al.,
2009; Campos et al., 2001; Cruz y Geissert, 2000; Mahecha-Pulido et al., 2015; Meza-
Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Pose et al., 1980; Quantin y Geissert, 1988; Sadzawka et
al., 2006; Vivanco et al., 2010).
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Figura 20. pH del suelo medido en agua en P4 Apatlaco.

Los valores de pH medidos en KCI tienen un rango de 3.8 a 4.6 en el horizonte superior
y de 4.3 a 5.6 en el inferior, estos valores siguen dentro del rango normal para los
Andosoles (Acevedo-Sandoval et al., 2010; Fernandez et al., 1980; Giménez et al., 2009;
Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Ortiz et al.,, 2004; Quantin y Geissert, 1988;
Sadzawka et al., 1995).

Los valores de conductividad de este sitio registran intervalos de 0.2-2.25 dS/m, esto

abarca la clasificacion de muy bajo a medio segun la NOM-021.

El porcentaje de MOS (0.83-1.54), disminuye durante los tres muestreos en ambas
profundidades, sin embargo hay un aumento y posterior disminucion en el horizonte
superior en el segundo y tercer muestreo, lo cual pueda contribuir a la acidez antes
registrada, los valores contindan estando en los rangos registrados (Acevedo-Sandoval
et al., 2009; Pérez et al., 1979; Zapata, 2004). El contenido de nitrdgeno es bajo en

ambas profundidades (0.1-0.27%), aunque aumenta ligeramente en el segundo
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muestreo pudiendo deberse a un acarreo de nitratos y amonio en lluvia (Figura 20; Baez
et al., 2007, Baez et al., 2009; De Vries, 1994; Garcia, 2007; Ramirez et al., 2010; Salve
et al., 2008; Shen et al., 2013; Teutli et al., 2010; Yanna et al., 2014). El contenido de
fosforo es alto al igual que en los perfiles anteriores (32-79 mg/kgsuelo; Negrin, 2005;
Pérez et al., 1979; Pose et al., 2015; Sadzawka et al., 1995), de igual manera se observa
un incremento en el Gltimo muestreo al igual que el nitrégeno (Béez et al., 2007, Baez et
al., 2009; De Vries, 1994; Garcia, 2007; Ramirez et al., 2010; Teutli et al., 2010; Salve
et al., 2008; Shen et al., 2013; Yanna et al., 2014).
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Figura 21. Concentraciones de A) Fosforo y B) Nitrdgeno en suelo de P4 Apatlaco.

El rango de la Capacidad de intercambio cationico va de 4-18.5 cmol/kg, entrando en las
clasificaciones muy bajay media de la NOM-021. Al igual que el perfil anterior, los valores

se encuentran abajo de los reportados para Andosoles (Acevedo-Sandoval et al., 2010;
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INEGI, 2000; Mahecha-Pulido et al., 2015; Ojeda y Quintero, 1980; Quantin y Geissert,
1988; Roqueme et al., 2014; Sadzawka et al., 1995).

Los cationes mas abundantes en estos suelos fueron el Ca y Mg respectivamente, sin
embargo en comparacion de los demas perfiles, el Na es ligeramente mas abundante
que el K (Tabla 15). El Ca, Mg y K muestra un aumento en el segundo muestreo en el
horizonte superficial, lo cual puede indicar que se deba al acarreo de estos cationes en
la lluvia, viéndose disminuido por lixiviacién en el tercer muestreo en ambos horizontes
(Baez et al., 2007, Baez et al., 2009; De Vries, 1994; Garcia, 2007; Ramirez et al., 2010;
Teutli et al., 2010; Salve et al.,, 2008; Shen et al., 2013; Yanna et al., 2014). El Na
presenta una disminucién desde el primer hasta el Gltimo muestreo, lo cual puede indicar
su lixiviacion por la lluvia en este suelo. Las concentraciones de los cuatro cationes se
encuentran dentro de los promedios (Acevedo-Sandoval et al., 2010; INEGI, 2000;
Mahecha-Pulido et al., 2015; Martini, 1969; NOM-021, 2002; Ojeda y Quintero, 1980;
Quntin y Geissert, 1988; Sadzawka et al., 1995; Urrego, 1997; Vivanco et al., 2010).

Tabla 15. Concentraciones de bases intercambiables en suelo de P4 Apatlaco.

cmol/kg Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018
Ca 0-10 2.98 3.32 2.06
10-20 2.71 1.35 0.79
Mg 0-10 0.49 0.66 0.44
10-20 0.78 0.36 0.33
K 0-10 0.09 0.20 0.09
10-20 0.10 0.08 0.03
Na 0-10 0.24 0.16 0.12
10-20 0.27 0.12 0.09

Al igual que el perfil anterior, el orden de los micronutrientes continda siendo
Fe>Mn>Zn>Cu, siendo el Mn, y Zn probablemente proveniente de los minerales
presentes en los suelos (Tabla 16; Alloway, 1990, Martini, 1969, Galan y Romero, 2008;
Mahecha et al., 2015; Roqueme et al., 2014; Smith, 1990; Thiers et al., 2014). Los valores

de Fe»Os; son debido a las altas concentraciones de 6xidos de Fe presentes en estos
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(Alcala et al., 2009; Alloway, 1990, Hernandez y Bethencourt, 2017; Martini, 1969;
Sadzawka et al., 2006; Thiers et al., 2014).

Tabla 16. Concentracién de micronutrientes en suelo de P4 Apatlaco.

Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018
Fe203 (%) 0-10 0.96 0.86 0.83
10-20 0.98 0.81 0.85
Mn (mg/kg) 0-10 254.93 241.93 276.93
10-20 228.93 205.93 262.93
Zn (mg/kg) 0-10 125.9 59.9 55.9
10-20 41.9 59.9 52.9
Cu (mg/kg) 0-10 15.98 10.98 4.98
10-20 25.98 12.98 6.98

Las concentraciones de Pb, Cd y Cr no presentaron valores durante los tres muestreos,
por otro lado las concentraciones de Ni siguen siendo altas (Tabla 17; Cortes et al., 2016;
Galan y Romero, 2008; Machecha-Pulido et al., 2015; McGrath y Smith, 1990; Roqueme
et al., 2014), asociandose a los minerales del suelo Alloway, 1990, Azcéarate, 2009;
Besoain, 1969; Cruz-Flores y Etchevers-Barra, 2011; Garcia et al., 2002; Martini, 1969,
Thiers et al., 2014), mientras que las concentraciones de Cr continGan dentro de los

valores promedio (McGrath y Smith, 1990).

Tabla 17. Concentraciones de metales en suelo de P4 Apatlaco.

Profundidad  Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2017

Al,03 (%) 0-10 1.32 1.68 0.98
10-20 2.00 0.90 1.45
Al int (cmol/kg) 0-10 0.36 0.56 0.4
10-20 0.24 0.36 0.24

Ni (mg/kg) 0-10 1573.47 1509.47 1387.47

10-20 1326.47 1476.47 1404.47
Cr (mg/kq) 0-10 0 0 23.9
10-20 4.5 0 36.9
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C/N 0-10 41.79 24.83 5.48
10-20 13.27 8.22 4.93

El porcentaje de Al,Os; se asocia con el contenido mineralégico de los Andosoles
(Acevedo-Sandoval et al., 2009; Alcal4 et al., 2009; Azcérate et al., 2009; Beltran, 2004;
Campos et al., 2001; Cardona et al.,, 1996; Casierra-Posada y Nifio-Medina, 2007;
Espinosa, 1996; Fuentes, 1971; Hernandez y Bethencourt, 2017; Krug y Frink, 1983;
Matini, 1969; OPS, 2005; Ortiz et al., 2004; Ortiz et al., 2006; Quantin y Geissert, 1988;
Sadzawka et al., 2006; Urrego, 1997; Zapata 2004). El Al intercambiable se encuentra
ligeramente por debajo de los valores reportados para los Andosoles, (Fuentes, 1971;
Martini, 1969; Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Ojeda y Quintero, 1980; Ortiz et al.,
2004; Ortiz et al., 2006). Se observa un aumento en el segundo muestreo en el horizonte
superior, mientras que en el inferior se observa el aumento en el tercer muestreo,

pudiendo deberse a una lixiviacion del horizonte superior.

La relacion C/N en este sitio registra valores dentro de los promedio para estos suelos
promedio (Hernandez et al., 2017; Martini, 1969; Miguel, 2002).

8.7 Punto 5. Apatlaco (zona abierta).

8.7.1 Suelo

Este perfil se encuentra en la entrada del Centro Ecoturistico Apatlaco presentando la
misma vegetacion que el perfil anterior y probablemente la misma perturbacion al ser
camino principal hacia el centro, sin embargo, a diferencia del punto anterior, se

encuentra en una zona con menor abundancia de pino.

El pH de los suelos va de 5.7-6.1 y de 5.9- 6.2 en los horizontes superior e inferior
respectivamente (Figura 22), se clasifican como moderadamente acido segun a NOM-
021 y se encuentran dentro del promedio para Andosoles (Alcala et al., 2009; Campos
et al., 2001; Cruz y Geissert, 2000; Mahecha-Pulido et al., 2015; Meza-Pérez y Geissert-
Kientz, 2006; Pose et al., 1980; Quantin y Geissert, 1988; Sadzawka et al., 2006; Vivanco
et al., 2010). Se observa un incremento del pH en los dos horizontes en el ultimo
muestreo, contrario de lo que ocurre en el perfil 5 de Apatlaco, pudiendo deberse al

acarreo de iones presentes en la lluvia y al grado de la pendiente del perfil de 45° (Baez

62



et al., 2009; Ramirez et al., 2010; Singh et al., 2016; Shen et al., 2013; Teutli y Pelaez,
2010).

pH en suelo P5 Apatlaco

6.4

6.2

5.8 \

5.6

5.4

5.2

mar.-17 jun.-17 ene.-18

e 0-10 e 10-20

Figura 22. pH del suelo medido en agua en P5 Apatlaco.

El pH medido en KCI (4.2-4.7) se mantiene en dentro del rango promedio (Acevedo-
Sandoval et al., 2010; Fernandez et al., 1980; Giménez et al., 2009; Meza-Pérez y
Geissert-Kientz, 2006; Ortiz et al., 2004; Quantin y Geissert, 1988; Sadzawka et al.,
1995).

La conductividad se encuentra en el intervalo 0.17-0.7 dS/m clasificandose como muy
bajo con efecto despreciable de salinidad de acuerdo con la NOM-021 (2000).

El contenido de materia organica es de 1.16-5.31%, los valores mas bajos con respecto
al perfil 4 del mismo sitio se pueden deber a que en este punto la vegetacion
predominante es pastizal (Betancourt et al., 1999; Vela et al., 2012). El porcentaje de
nitrégeno es bajo (0.1-0.26%; Figura 23) aumentando en el segundo muestreo al igual
gue en el perfil del punto 4 tomado en esta zona, del mismo modo ocurre con el fésforo
cuyos rangos van de (21.93-72.32 mg/kgsueio), €Ste aumento puede deberse a un acarreo
de cationes en la temporada de lluvias (Baez et al., 2007; Baez et al., 2009; Garcia,
2007; Ramirez et al., 2010; Singh et al., 2016; Shen et al., 2013; Teutli et al., 2010).
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Figura 23. Concentraciones de A) Fosforo y B) Nitrégeno en suelo de P5 Apatlaco

De acuerdo con la NOM-021 las clasificaciones de CIC se encuentran de muy baja a
media con un rango de 1.8-20.1 cmol/kg, al igual que el perfil 4 de Apatlaco, estos valores
contindan siendo bajos para los registrados en suelos de origen volcanico (Acevedo-
Sandoval et al., 2010; INEGI, 2000; Mahecha-Pulido et al., 2015; Ojeda y Quintero, 1980;
Quantin y Geissert, 1988; Rogueme et al., 2014; Sadzawka et al., 1995).

La concentracion de cationes en este sitio sigue el orden Ca>Mg>Na>K, al igual que el
perfil del punto 4 de esta zona, el Na es ligeramente mas abundante (Tabla 18). El

comportamiento de estos cationes es similar entre los cuatro, teniendo una disminucién
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en el segundo muestreo pudiendo deberse a la lixiviacion de estos durante el periodo de
lluvias horizontes (Baez et al., 2007, Béaez et al., 2009; De Vries, 1994; Garcia, 2007,
Ramirez et al., 2010; Salve et al., 2008; Shen et al., 2013; Teutli et al., 2010; Yanna et

al., 2014).

Tabla 18. Concentraciones de bases intercambiables en suelo de P5 Apatlaco

cmol/kg Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018
Ca 0-10 2.91 1.73 2.97
10-20 2.96 2.27 2.26
Mg 0-10 0.58 0.48 0.54
10-20 0.54 0.41 0.38
K 0-10 0.13 0.10 0.12
10-20 0.07 0.05 0.04
Na 0-10 0.13 0.12 0.07
10-20 0.14 0.11 0.06

El orden de concentracion de los micronutrientes es Fe>Mn>Zn>Cu. Los valores de Mn
permanecen constantes con el perfil 4 de la zona de Apatlaco, mientras que los de Zn
Se encuentran en menores concentraciones, problemente asociadas al material mineral
propio de los suelos (Tabla 19; Alloway, 1990, Martini, 1969, Galan y Romero, 2008;
Mahecha et al., 2015; Roqueme et al., 2014; Smith, 1990; Thiers et al., 2014). Los valores
de Fe»O3 son debido a las altas concentraciones de 6xidos de Fe presentes en estos
(Alcala et al., 2009; Alloway, 1990, Hernandez y Bethencourt, 2017; Martini, 1969;
Sadzawka et al., 2006; Thiers et al., 2014).

Tabla 19. Concentracion de micronutrientes en suelo de P5 Apatlaco.

Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018
Fe203 (%) 0-10 0.90 0.88 0.83
10-20 0.83 0.87 0.87
Mn (mg/kg) 0-10 250.93 290.93 278.93
10-20 239.93 257.93 282.93
Zn (mg/kg) 0-10 182.9 67.9 59.9
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10-20 259.9 59.9 62.9
Cu (mg/kg) 0-10 8.98 10.98 4,98
10-20 10.98 13.98 5.98

El Pb y Cd no presentan concentraciones en este sitio al igual que en los demas perfiles
analizados, mientras que los de Ni son altos comparados con otros estudios (Tabla 20;
Cortes et al., 2016; Galan y Romero, 2008; Machecha-Pulido et al., 2015; McGrath y
Smith, 1990; Roqueme et al., 2014), los valores de Cr permanecen dentro de los
promedios registrados para este tipo de suelos (McGrath y Smith, 1990).

Tabla 20. Concentraciones de metales en suelo de P4 Apatlaco.

Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2017

Al203 (%) 0-10 1.15 1.50 1.10
10-20 1.21 1.43 1.00
Al int (cmol/kg) 0-10 036 0.36 0.4
10-20 0.32 0.44 0.32
Ni (mg/kg) 0-10 1478.47 1522.47 1336.47
10-20 1493.47 1576.47 1532.47
Cr (mg/kg) 0-10 0 0 26.9
10-20 0 0 26.9
C/N 0-10 31.44 8.97 6.45
10-20 13.27 2.63 25.75

El porcentaje de AlLOs; se asocia con el contenido mineralégico de los Andosoles
(Acevedo-Sandoval et al., 2009; Alcala et al., 2009; Azcérate et al., 2009; Beltran, 2004;
Campos et al., 2001; Cardona et al., 1996; Casierra-Posada y Nifio-Medina, 2007;
Espinosa, 1996; Fuentes, 1971; Hernandez y Bethencourt, 2017; Krug y Frink, 1983;
Matini, 1969; OPS, 2005; Ortiz et al., 2004, Ortiz et al., 2006; Quantin y Geissert, 1988;
Sadzawka et al., 2006; Urrego, 1997; Zapata 2004). El Al intercambiable se encuentra
dentro del rango de los Andosoles, (Fuentes, 1971; Martini, 1969; Meza-Pérez y
Geissert-Kientz, 2006; Ojeda y Quintero, 1980; Ortiz et al., 2004; Ortiz et al., 2006). Los
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valores se mantienen relativamente constantes en los tres muestreos y en ambas

profundidades.

La relacion C/N es mas baja que en el sitio 4 de Apatlaco, esto se relaciona con la menor
cantidad de materia organica reportada para este punto, y esto a su vez con el tipo de
vegetacion predominante (Betancourt et al., 1999; Vela et al., 2012).

8.8 Punto 6. Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.
8.8.1 Lluvia

Del total de muestras de lluvia colectadas en este punto el 68% corresponden a lluvia
acida (Bluhm et. al., 2009; Garcés y Hernandez, 2004; Garcia-Guadalupe et al., 2016;
Granados, et al., 2010). El rango de pH registrado para muestras individuales fue de 1.69
a 6.1, siendo el punto con el registro con mayor acidez en todo el estudio, esto se asocia
a que es el punto mas préximo a las emisiones del volcan. Este registro se obtuvo en el
mes de Julio, al igual que el sitio Apatlaco, se pudo deber a su ubicacion hacia el lado
Norte del volcan a la cual fueron dirigidas mayormente las emisiones registradas. De
igual manera, en el mes de Agosto se ve un incremento en el pH que puede deberse a
gque la cantidad de iones fue mayor contribuyendo a neutralizar la acidez de la lluvia
(Baez et al., 2007; Baez et al., 2009; Garcia, 2007; Ramirez et al., 2010; Singh et al.,
2016; Shen et al., 2013; Teutli et al., 2010). La cantidad de emisiones dirigidas hacia el
lado Norte se reflejé en una disminucion en el pH del suelo para el mes de Septiembre
disminuyendo para el mes de Octubre (Figura 24).
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Figura 23. pH promedio mensual de la lluvia colectada en P6 Parque Izta-Popo durante el
2017.

8.8.2 Suelo

Este punto es un puerto montafioso ubicado en los limites del Estado de México y
Puebla. La carretera paso de Cortés es una de las vias utilizadas por muchos para ir de
un estado a otro, ademas de las actividades que se realizan en el parque la zona puede
considerarse con una perturbacion moderadamente alta ya que es la zona de

convergencia de varios caminos.

El pH de los suelos se encuentra en el rango moderadamente &cido en los tres
muestreos y en las dos profundidades (Figura 24), los valores siguen correspondiendo
a los reportados para Andosoles (Alcala et al., 2009; Campos et al., 2001; Cruz y
Geissert, 2000; Mahecha-Pulido et al., 2015; Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Pose
et al., 1980; Quantin y Geissert, 1988; Sadzawka et al., 2006; Vivanco et al., 2010). El
horizonte superficial presenta una ligera disminucion de pH del primer al tercer muestreo,
esto puede atribuirse a la lluvia y a la acidez que ésta presento, asi como la cantidad de
emisiones a la cual esta expuesta el sitio al ser el punto de muestreo mas cercano al
volcan asi como la ubicacion de ésta, pues al ser un puerto montafioso es el paso de
corrientes de aire de un estado a otro. El horizonte inferior muestra un aumento en el
tercer muestreo, pudiendo deberse a un aumento de cationes por lixiviacion (Baez et al.,
2007, Baez et al., 2009; De Vries, 1994; Garcia, 2007; Ramirez et al., 2010; Teutli et al.,
2010; Salve et al., 2008; Shen et al., 2013; Yanna et al., 2014).
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Figura 24. Valores de pH en suelo P6 Parque Izta-Popo.

El pH medido en KCI presenta rangos de 4.3-4.8 correspondiente a los medidos en
suelos de origen volcanico (Acevedo-Sandoval et al., 2010; Fernandez et al., 1980;
Giménez et al., 2009; Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Ortiz et al., 2004; Quantin y
Geissert, 1988; Sadzawka et al., 1995).

La conductividad tiene de 0.22-0.55 S/m corresponden a valores muy bajos de acuerdo
con la NOM-021 (2000).

El contenido de MOS fuer mayor en el horizonte superior con respecto al interior lo cual
es tipico en estos suelos (Acevedo-Sandoval et al., 2009; Pérez et al., 1979; Zapata,
2004). Aunque los valores reportados son muy bajos (1-4.8%), esto puede deberse al
tipo de vegetacion de la zona que corresponde a pastizal. Lo anterior se ve reflejado en
las concentraciones de Nitrdgeno con intervalos de (0.11-0.29%), mientras que las de

Fosforo contindan siendo altas (41-62 mg/kgsuelo, Figura 26).
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Figura 26. Concentracion de A) Fosforo y B) Nitrégeno en perfil P6 Parque.

La clasificacion de la capacidad de intercambio cationico son bajas y muy bajas (NOM-
021, 2000), con un rango de 3.9-14.2 cmol/kg, siendo bajos para los registrados estos
suelos (Acevedo-Sandoval et al., 2010; INEGI, 2000; Mahecha-Pulido et al., 2015; Ojeda
y Quintero, 1980; Quantin y Geissert, 1988; Rogueme et al., 2014; Sadzawka et al.,
1995).

La concentracion de cationes sigue el patron Ca>Mg>K>Na al igual que los otros perfiles
analizados. El Ca presenté una disminucion (en ambas profunidades) en el segundo
muestreo, lo cuél pudo deberse a un proceso de lixiviacion, y a su vez contrinuir a la
acidez del suelo reportada anteriormente. El magnesio report6 valores estables en el

horizonte superior, mientras que en el inferior se obtuvo un incremento en el tercer
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muestreo. Por otro lado, el potasio y el sodio registraron un incremento en el segundo
muestreo y una disminucion en el tercero, contrario a lo que sucede en el suelo inferior,
el cual disminuye en el segundo muestreo y aumenta en el tercero, este comportamiento
pudiera explicar un proceso de lixiviacion de las bases en el perfil (Tabla 21; Baez et al.,
2009; Garcia, 2007; Ramirez et al.2010; Salve et al., 2008; Teutli et al., 2009).

Tabla 21. Concentraciones de bases intercambiables en suelo de P6 Parque.

cmol/kg Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018
Ca 0-10 2.68 1.44 2.73
10-20 6.28 3.09 6.87
Mg 0-10 0.38 0.39 0.49
10-20 0.43 0.42 0.42
K 0-10 0.12 0.16 0.03
10-20 0.04 0.05 0.06
Na 0-10 0.09 0.07 0.08
10-20 0.08 0.09 0.07

El comportamiento de los micronutrientes sigue el mismo patrén que los demas puntos
analizados: Mn>Zn>Cu, de los cuales las concentraciones de Mny Zn se atribuyen a
los minerales presentes en los suelos (Tabla 22; Alloway, 1990; Galan y Romero, 2008;
Mahecha et al., 2015; Martini, 1969; Roqueme et al., 2014; Smith, 1990; Thiers et al.,
2014).

Tabla 22. Concentracion de micronutrientes en suelo de P6 Parque.

Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2018

Fe203 (%) 0-10 0.86 0.87 0.87
10-20 0.90 0.93 0.86

Mn (mg/kg) 0-10 262.93 257.93 273.93
10-20 267.93 276.93 272.93

Zn (mg/kg) 0-10 61.9 68.9 53.9
10-20 65.9 63.9 62.9

Cu (mg/kg) 0-10 20.98 17.98 5.98
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10-20 22.98 14.98 2.98

Las concentraciones de Pb y Cd no presentaron valores durante los tres muestreos. Los
valores altos de Ni pueden atribuirse al material de origen de los suelos (Tabla 23; Cortes
etal., 2016; Galan y Romero, 2008; Mahecha-Pulido et al., 2015; McGrath y Smith, 1990;
Roqueme et al., 2014), mientras que los de Cr permanecen dentro de los promedios
registrados para este tipo de suelos (McGrath y Smith, 1990).

Tabla 23. Concentraciones de metales en suelo de P6 Parque.

Profundidad Marzo 2017 Junio 2017 Enero 2017

Al,0; (%) 0-10 1.23 1.37 0.96
10-20 151 1.57 0.89

Alint (cmol/kg) 0-10 0.41 0.48 0.44
10-20 0.38 0.4 0.52
Ni (mg/kg) 0-10 1473.47 1541.47 1441.47
10-20 1462.47 1475.47 1456.47

Cr (mg/kg) 0-10 4 1.9 28.9
10-20 5.1 0.1 28.9

C/N 0-10 10.39 8.82 15.32
10-20 2.92 2.20 44.57

El porcentaje de Al,Os se asocia con el contenido mineralégico de los Andosoles
(Acevedo-Sandoval et al., 2009; Alcala et al., 2009; Azcérate et al., 2009; Beltran, 2004;
Campos et al., 2001; Cardona et al., 1996; Casierra-Posada y Nifio-Medina, 2007;
Espinosa, 1996; Fuentes, 1971; Hernandez y Bethencourt, 2017; Krug y Frink, 1983;
Martini, 1969; OPS,2005; Ortiz et al., 2004, Ortiz et al., 2006; Quantin y Geissert, 1988;
Sadzawka et al., 2006; Urrego, 1997; Zapata 2004). El Al intercambiable se encuentra
dentro del rango de estos suelos, (Fuentes, 1971; Martini, 1969; Meza-Pérez y Geissert-
Kientz, 2006; Ojeda y Quintero, 1980; Ortiz et al., 2004; Ortiz et al., 2006).

La relacion C/N esté en el intervalo (2.2-44) esto se relaciona con el contenido de materia
organica reportada para este punto, y esto a su vez con el tipo de vegetacidon
predominante (Betancourt et al., 1999; Vela et al., 2012).
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8.9 Estadistica de suelo

Se realizé un analisis de varianza para evaluar la hip6tesis nula (Ho) la cual nos dice que
las medias de todos los sitios de muestreo son iguales, contra la hipotesis alternativa
(Ha) que indica que al menos una de las medias grupales es distinta, para esto se

establecié como nivel de significancia 0.05, para lo anterior se tiene que:
Si (p-valor) > 0.05 se acepta la Ho - todas las medias grupales son iguales,
Si (p-valor) < 0.05 no se acepta la Hy = alguna de las medias grupales es diferente.

Se comprob6é que no existen diferencias significativas entre el pH de los sitios de
muestreo con un valor de p=0.108 (>0.05), de igual manera sucedi6 al comparar las dos
profundidades que se analizaron (p=0.108). Se realiz6 el andlisis de las interacciones
entre sitios y profundidades para determinar su influencia sobre el pH, se obtuvo un valor
de p=034, lo cual corrobora que no hay diferencias entre los valores de pH durante el

tiempo de muestreo.

Lo anterior indica que no existe una incidencia de la lluvia acida sobre la acidez del suelo
durante el 2017, esto se ve reflejado en los valores de pH registrados asi como las
concentraciones de materia organica, micro y macronutrientes de los suelos, los cuales
se presentan dentro de los rangos comunes registrados para otros suelos de su tipo
(Alcala et al., 2009; Campos et al., 2001; Cruz y Geissert, 2000; Mahecha-Pulido et al.,
2015; Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006; Pose et al., 1980; Quantin y Geissert, 1988;
Sadzawka et al., 2006; Vivanco et al., 2010). .

Lo anterior representa un primer acercamiento a las evaluaciones de este tipo, ya que
es de gran importancia el monitoreo constante tanto de las concentraciones de iones en
la atmoésfera que provocan la acidez en la lluvia, como las afectaciones que esta pueda

tener en los suelos a lo largo de los afios (Campillo y Sadzawka. 2006; Zapata, 2004).

La region Popocatépetl es un area de vital importancia ambiental, es el parteaguas de
una amplia zona de captacién que alimenta y distribuye sus recursos hidricos tanto a la
cuenca de México, como al oriente del estado de Puebla, en la vertiente oriental de la
Sierra de Rio Frio; pero también a la cuenca que alimenta los valles de Cuernavaca,

Cuautla y Yautepec en el estado de Morelos, por lo que la conservacion de la cubierta
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vegetal y el sustrato edafico, es de importancia trascendental para regular la infiltracién
de agua al subsuelo y la intensidad de los escurrimientos (Hernandez-Garcia y
Granados-Sanchez, 2006; Franco, 2014; Pérez et al., 2007). Por lo cual es de gran
importancia continuar con trabajos de este tipo que puedan detectar algin cambio

importante con el tiempo suficiente para poder amortiguar o mitigar los efectos segun
sea el caso.
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IX CONCLUSIONES
Se confirma la presencia de lluvia &cida durante el 2017 en la region noreste del

Popocatépetl con un pH minimo registrado de 1.69.

Los meses con mayor incidencia de lluvia acida y emisiones volcanicas fueron de Julio
a Octubre.

Hubo presencia de Zn, Pb, Cu, Cd, y Ni en el agua de lluvia atribuidas a las
concentraciones de estos metales en las cenizas volcanicas emitidas por el

Popocatépetl.

Se observa la tendencia a la disminucién del valor de pH en la parte superficial del suelo,
lo que pudiera ser atribuido a la temporada de lluvias. Sin embargo los rangos de pH se
encuentran dentro de los registrados para Andosoles y no se encontré una diferencia

significativa entre los sitios y profundidades evaluados.

La concentracion de MOS es bajo en los puntos méas perturbados como Xalitzintla (0.4%)
y Parque (2.3%) y alto en los sitios mayormente conservados como la Truchera (8.4%)

y Apatlaco (7.3%), sin embargo, no es atribuible a un efecto directo de la lluvia.

El orden de la concentracion de cationes en suelo fue: Ca>Mg>K>Na. Las
concentraciones variaron en cada sitio, siendo su aumento atribuido a un acarreo de

cationes y su disminucién a un proceso de lixiviacion por la lluvia.

La capacidad de intercambio catiénico fue baja para todos los puntos de muestreo
pudiendo deberse a la disminucién del pH que influye dada la textura de los suelos y al

contenido de materiales alofanicos presentes.

Por lo que se refiere a los micronutrientes, el orden fue Fe>Mn>Zn>Cu, comportamiento

comun en estos suelos.

Con respecto a la concentracion Niquel es alta en los seis puntos analizados, lo cual
puede deberse al material parental de los suelos. Las concentraciones de Cromo se
mantienen dentro del rango de un Andosol. Mientras que el Aluminio intercambiable

aumenta con la disminucion de pH pero no excede los valores de toxicidad.
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X. RECOMENDACIONES

Continuar de manera permanente con los el muestreo de lluvias para percibir cambios
en la composicion quimica de la atmosfera a lo largo de los afios y poder evitar
afectaciones futuras.

Evaluar el impacto directo de la lluvia acida en los suelos y sobre la vegetacion para
evitar la pérdida de ecosistemas por efecto de la contaminacion atmosférica.
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