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Resumen

El color es una de las caracteristicas morfologicas mas
importantes, la mas obvia, facil de determinar y relevante
en la identificacion taxondmica de los suelos. El color de los
suelos guarda una estrecha relacion con los componentes
solidos (materia organica, textura, composicion mineralogica,
morfologia); siendo los metales de transicion, principalmente,
los que pueden dotar a los suelos esta caracteristica particular.
El Sistema de Notacion Munsell y CIELab, son dos técnicas
que permiten la determinacion del color del suelo. El objetivo
de este estudio es evaluar las propiedades fisicas, quimicas y
mineralogicas en suelo del cerro de Denganthza, y surelacion
son la coloracion caracteristica que presentan las muestras,
usando como métodos de evaluacién de color el Sistema
de Notacion Munsell y el Sistema Espectrofotométrico
CIELab. En el Sistema de Notacion Munsell los suelos
presentan coloraciones desde amarillo palido a rojizas, para
valores de <<hue>> se encuentra entre 2.5Y, 5Y, 2.5YR,
7.5YR y 10YR mostrando coloraciones claras indicando
un empobrecimiento de Fe y Mn, llevando a plantear que
debido a causas pedogenéticas se ha producidoun proceso de
podzolizacion. En CIELab el color de los suelos estudiados
se ubican en los cuadrantes +a* y +b* corresponden al color
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Abstract

The color is one of the most important morphological
features, the most obvious, easy to determine and relevant
taxonomic identification of soils. The color of soils is
closely related with the solid components (organic matter,
texture, mineralogical composition, morphology) being
the transition metals, mainly those soils can provide this
characteristic. Munsell Notation System and CIELab are
two techniques for determining the color of the soil. The
aim of this study is to evaluate the physical, chemical and
mineralogical properties of Denganthza hill’s soil, and
its relationship with the characteristic color showed in
the samples, using methods of assessment color Munsell
Notation System and CIELab Spectrophotometric System.
In the Munsell Notation System soils have colors from pale
yellow to reddish to values <<hue>> between 2.5Y, 5Y,
2.5YR,7.5YR and 10YR showing clear staining indicating
a depletion of Fe and Mn, leading to suggest that due to
palaeosols causes, there has been a podzolization process.
In CIELab color ofthe soils studied are located in quadrants
+a* and +b* and correspond to red and yellow, the color of
wet soils corresponds to a reddish-yellow, high a higher
yellow saturation occurring in the soils 1, 6 and 13, the rest
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rojoyamarillo, el color de los suelos en himedo corresponde
aun color amarillo-rojizo, con mayor saturacion en amarillo
presentandose en los suelos 1, 6 y 13, en el resto se observa
unatendenciahacialas tonalidades claras; sinembargo, en los
suelos secos se presenta lamisma coloracion amarillo-rojizo,
sin saturaciones con tonalidades claras en todas las muestras.

Palabras claves: color, espectrofotometria, sistemas, suelo.

Introduccion

Lossuelosdelaregiondel cerro de Denganthza, desarrollados
sobre rocas volcanicas epiclasticas pertenecientes a la
Formacién Tarango, del Plioceno Superior-Cuaternario,
presentanrasgos edafologicos caracteristicos de los cuales sus
propiedades fisicas y quimicas, derivan de sus componentes
mineralogicos y del entorno pedogenético en el que se
encuentran, lo que determinala evolucion delos suelos quela
sobreyacen (Shoji et al., 1993). El estudio del color del suelo
esunade las caracteristicas morfologicas mas importantes, la
mas obviay facil de determinar, permite identificar clases de
suelos, es el atributo mas relevante utilizado en la separacion
dehorizontes y tiene una estrecharelacion con los principales
componentes sélidos de este recurso.

Tomando como referencia los nuevos intentos de utilizar el
color del suelo, como un indicador que podria orientar de
forma practica la toma de decisiones sobre el uso, manejo
y clasificacion del suelo; el objetivo de este trabajo anivel
morfologico fue: evaluar las propiedades fisicas, quimicas
y mineralogicas en suelo del cerro de Denganthza y su
relacion con la coloracidn caracteristica que presentan
las muestras. Asi mismo se describen los sistemas mas
empleados en la designacion de color, siendo el Sistema
de Notacion Munsell, método colorimétrico mas utilizado,
y el Sistema Espectrofotométrico CIELab como método
de comparacion.

Antecedentes

Una sustancia aparece coloreada porque absorbe la luz que
corresponde a una o mas de las longitudes de onda de la
region visible del espectro electromagnético y transmite
o refleja las otras longitudes de onda. La luz visible es
radiacion electromagnética, cuya longitud de onda, %,
varia de 400 nm a 700 nm. La energia de esta radiacion es
inversamente proporcional a su longitud de onda: E= hv=
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is a trend toward lighter shades, but in dry soils shows the
same yellow-red, without saturation with light shades in
all samples.

Key words: color, spectrophotometry, systems, soil.

Introduction

The soils of the Denganthza hill’s region, developed
on volcanic epiclastic rocks belonging to the Tarango
Formation, Upper Pliocene-Quaternary pedological have
features which characterize their physical properties
and chemical components derived from mineralogical
and pedogenic environment in which are found, which
determines the evolution of the overlying soils (Shoji
et al., 1993). The study of soil color is one of the most
important morphological features, the most obvious and
easily determined, to identify soil types; the most important
attribute isused in the separation of horizons and has a close
relationship with the main solid components of this resource.

Drawing on new attempts to use soil color as an indicator
that could guide a practical decision-making on the use,
management and soil classification, the aim of this work at
a morphological level: to evaluate the physical, chemical
and mineralogical properties of Denganthza hill’s soil
and its relationship to the characteristic of the color
samples presented. It also describes the systems used in the
designation of color, being the Munsell Notation System,
colorimetric method most used, and Spectrophotometric
CIELab system as a method of comparison.

Background

Asubstanceis colored by absorbing light which corresponds
to one or more of the wavelengths of the visible region of
electromagnetic spectrum and transmits or reflects other
wavelengths. Visible light is electromagnetic radiation,
whose wavelength, 1, varies from 400 nm to 700 nm.
The energy of this radiation is inversely proportional to
its wavelength: E = hv = h (¢/A). A combination of all
wavelengths of the visible region is called "white light";
the absence of all wavelengths of the visible region is dark.

The spectral color is the one associated with wavelengths
of light absorbed by the sample. When absorbing certain
wavelengths of white light varying incident light is
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h(c/A). Unacombinacion de todas las longitudes de onda de
laregion visible se llama “luz blanca”; la ausencia de todas
las longitudes de onda de la region visible es oscuridad.

El color espectral es el color asociado con las longitudes
de onda de la luz absorbidas por la muestra. Cuando se
absorben ciertas longitudes de onda variables de la luz
blancaincidente, l1aluzno absorbida permanece visible para
nosotros como luz blanca transmitida o reflejada; a esto se
le conoce como espectro de absorcion (Figura 1).

not absorbed remains visible for us as white light
transmitted or reflected, this is called absorption spectrum
(Figure 1).

The complementary color is the color associated with
the wavelengths that are not absorbed by the sample. The
complementary color is seen when the spectral color is
removed from white light. One of the salient features of
the compounds of transition metals is that they often have
color. In general, colors also depend on the particular metal

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 1. Region visible del espectro electromag nético.
Figure 1. Visible region of electromagnetic spectrum.

El color complementario es el color asociado con las
longitudes de onda que no son absorbidas por la muestra.
El color complementario se ve cuando el color espectral
se elimina de la luz blanca. Uno de los aspectos mas
notables de los compuestos de los metales de transicion es
que suelen tener color. En general, los colores dependen
también del metal en particulary de su estado de oxidacion.
A veces se requiere la presencia de un subnivel “d”
parcialmente lleno en el idn metalico. Los iones metalicos
que tiene los subniveles “d” completamente vacios (como
A"y Ti*") o completamente llenos (como el 3d'° en Zn?")
son incoloros.

Aunque la capacidad para formar complejos es comun
en todos los iones metalicos, los mas numerosos €
interesantes estan formados por los elementos de
transicion. Las propiedades magnéticas y los colores
de los complejos de los metales de transicion, estan
relacionadas con la presencia de electrones “d” en los
orbitales del metal. Elmodelo que explica las propiedades
que se observan en estas sustancias es llamada: teoria del
campo cristalino.

and its oxidation state. Sometimes it requires the presence
of a sublevel “d” partly filled in the metal ion. The metal
ions having the sublevels “d” completely empty (as
AP** and Ti*") or completely filled (like 3d!° in Zn*") are
colorless.

Although, the ability to form complexes is common in
all the metal ions, the most numerous and interesting
are formed by transition elements. The magnetic
properties and colors of the complexes of transition
metals are related to the presence of electrons “d” in the
orbitals of the metal. The model explains the observed
properties of these substances are called, crystal field
theory.

The energy difference between orbitals “d”, represented by
A, is the same order of magnitude as the energy of a photon
of'visible light (the energy difference A, sometimes called
energy crystal field splitting). Consequently for acomplex
of a transition metal is possible to absorb visible light,
which excites electron orbitals “d” lower power toward
the higher energy.
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Ladiferenciade energia entre los orbitales “d”, representado
por A, es del mismo orden de magnitud que la energia de
un foton de luz visible (la diferencia de energia A, algunas
veces se denomina energia de desdoblamiento del campo
cristalino). Por consiguiente para un complejo de un metal
detransicion es posible absorber la luz visible, la cual excita
un electron de los orbitales “d” de energia menor, hacia los
de energia superior.

Lamagnitud de ladiferenciade energia, A-y en consecuencia
del color de un complejo, dependen tanto del metal como de
los ligantes circundantes. Los ligandos se pueden acomodar
en orden a sus capacidades para aumentar la diferencia de
energia, A. Amedida que el campo ejercido por los ligandos
aumenta, el desdoblamiento de los orbitales “d” también
aumenta. Debido a que el espectro de absorcion esta
relacionado con esta separacion de energia, estos complejos
varian de color figura (Figura 2).

La manera en que la luz interactiia con los suelos ha
sido descrita por varios autores (Hunter, 1975; Judd y
Wyszecki, 1975; Wyszecki y Stiles, 1982) y mencionan
que en muestras de suelos granulados o pulverizados, la
incidencia de un haz de luz en una pequefia fraccion de
la superficie del suelo es reflejada especularmente. Al
penetrar el haz encuentra muchas superficies de particulas
minerales y organicas, es aqui donde la luz experimenta la
reflexion multiple y la difraccion (Hunter, 1975; Torrent
y Barron, 1999).

El color de esta luz resulta de la capacidad de los diversos
componentes del suelo de absorber la luz en algunas
longitudes de onda que otras. El color no s6lo depende de
las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Velazquezetal.,2007),0delaestrecharelacion que guarde
con sus principales componentes solidos (materia organica,
textura, composicion mineralogica, morfologia) (Shulze et
al., 1993; Schwertmann, 1993; Jaramillo, 2002); se debe
considerar la distribucion espectral de la luz.

Elcolordel suelo esuna de las caracteristicas morfologicas
mas importantes, la mas obvia, facil de determinar y
relevante utilizado en la separacion de horizontes (Soil
Survey Division Staff, 1999), permitiendo identificar
distintas clases de suelos. Basados en la importancia
que tiene el color del suelo, cualquier error en su
determinacion acarrea conclusiones equivocadas respecto
a las caracteristicas que se relacionan con él.
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The magnitude of the energy difference, A, and hence the
color of a complex depends on both, the metal and the
surrounding binder. The ligands can be accommodated in
order to increase their capacities to the energy difference, A.
Asthe field exerted by the ligands is increased, the splitting
ofthe orbital “d” increases. Because the absorption spectrum
is related to the energy separation, these complexes differ
in color figure (Figure 2).

1 L] [
TRy

2 2 dz

Desdoblamiento del campo cristalino

Energia

~O00
dy.

dyy [

Figura 2. Desdoblamiento del campo cristalino entre los
orbitales “d” en un complejo octaédrico.
Figure 2. Crystal field splitting between the orbitals “d” in an
octahedral complex.

The way the light interacts with the soil has been described
by several authors (Hunter, 1975; Judd and Wyszecki,
1975, Wyszecki and Stiles, 1982) and mentioned that, in
soil samples granulated or ground, the incidence ofabeam
light in a small fraction of the soil surface is specularly
reflected. Upon entering the beam is many surfaces of
mineral and organic particles, this is where the light
undergoes multiple reflection and diffraction (Hunter,
1975; Torrent and Barron, 1999).

The color of the light results from the ability of the various
components of the soil to absorb light at certain wavelengths
than others. The color depends not only on the physical,
chemical andbiological soil (Velazquezetal.,2007), ortokeep
a close relationship with its main solid components (organic
matter, texture, mineralogical composition, morphology)
(Schulze et al., 1993, Schwertmann, 1993; Jaramillo,
2002), the spectral distribution of light must be considered.
Soil coloris one of the most important morphological features,
the most obvious, easily determined and used in separating
relevanthorizons (Soil Survey Division Staff, 1999), allowing
to identify different types of soils. Based on the importance
of soil color, any error in its determination leads to wrong
conclusions regarding the characteristics related to it.



Sistema de Notacion Munsell y CIELab como herramienta para evaluacion de color en suelos 145

Sistema de notacion y color Munsell

Las tablas de color Munsell incluyen todos los matices
del rango visible del espectro electromagnético, en
suelos se utiliza solo alrededor de la quinta parte del
rango total de matices. La tabla Munsell esta compuesta
de hojas, representando cada una de ellas un matiz (hue)
especifico que aparece en la parte superior derecha de
dicha pagina. Cada hoja presenta una serie plaquitas o
“chips” diferentemente coloreados y sistematicamente
arreglados en la hoja, que representan la claridad (value)
y la pureza (chroma). Las divisiones de claridad (value)
se presentan en sentido vertical, incrementando su valor
(haciéndose mas claro) de abajo hacia arriba; las divisiones
de pureza (chroma) se presentan en sentido horizontal, en
la parte inferior de la hoja, incrementandose de izquierda
a derecha (Figura 3).

Sistema CIELab

El espacio CIELab, (también conocido como CIELab) fue
establecido por la Comision Internacionale de L’Eclairage
(CIE, 1978), se definen las magnitudes colorimétricas que
se derivan matematicamente de los valores triestimulo y
pueden considerarse una respuesta de los observadores
patrones a un estimulo luminoso. Tratando de imitar a los
observadores reales, estas respuestas se hacen depender
del tipo de estimulo y del blanco de referencia. Los
estimulos dependientes aparecen a los observadores reales
como estimulos no autoluminosos, es el caso de cualquier
superficie o material no emisor de luz. Como blanco
de referencia se toma el difusor perfecto cuyos valores
triestimulo son los del iluminante utilizado y se designan
Xn, Yn, Zn. Las ecuaciones que describen la dindmica del
coloralolargo de las tres coordenadas, para cadauno de los
puntos de cromaticidad antes mencionados son (Sanchez-
Maranon et al., 1995).

L= 116(Y/Yn)" - 6 si(Y/Yn)>0.008856
903.3(Y/Yn)  si(Y/Yn)<0.008856

a*= 500 [ (X/Xn)"? - (Y/Yn)"*]

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

Donde: [Xn, Yn, Zn] corresponde con el blanco de
referencia. L* se representa en unrango de valores [0,100],
mientras que a*y b* en [-60, 60]. La conversion inversa se
representa como: Y= [(L* + 16)/116]*Yn; X=[- a*/500 +
(Y/Yn)"3] Xn: y Z=[-b*/200 + (Y/Yn)"*]® Zn.

Munsell notation system and color

The Munsell color charts include all the nuances of the visible
range of the electromagnetic spectrum in soils is used only
about a fifth of the total range of shades. The Munsell chart
consists of leaves, each representing a tint (hue) specifically
listed in the top right of this page. Each sheet has a number
wafers or “chips” differently colored and systematically
arranged on the sheet, representing lightness (value) and purity
(chroma). Clarity divisions (value) are presented vertically,
increasing its value (becoming lighter) from bottom to top; the
divisions of purity (chroma) are horizontally on the bottom
sheet, increasing from left to right (Figure 3).

O———* Matiz

- — - - - —
I ﬁ E i !
. N

. . O/-yPureza

Claridad

Figura 3. Tabla de color Munsell.
Figure 3. Munsell color chart.

CIELab system

CIELab space (also known as CIELab) was established by
the International Commission of L'Eclairage (CIE, 1978);
defines the colorimetric magnitudes derived mathematically
from the tristimulus values and can be considered aresponse
fromthe observer pattern to alight stimulus. Trying to imitate
thereal observers, these responses are dependent on the type
of stimulus and reference white. Dependent stimuli appear
as real observers autoluminosos stimuli, is the case with
any surface or light emitting material. As a reference white
perfect diffuser takes the tristimulus values of which are
for the illuminant used and are designated Xn, Yn, Zn. The
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En el caso en que el cociente Yn/Y (factor de luminancia)
seaigual o menor que 0.008856 (muestras muy oscuras), el
calculo de las coordenadas colorimétricas se realizara con
las expresiones siguientes: L*=903.292 (Y/Yn);a*=3893.5
((X/Xn)—(Y/Yn)); y b*=1557.4 ((Y/Yn) — ((Z/Zn))

La coordenada L* recibe el nombre de claridad y puede
tomar valores entre 0y 100, para estimulos independientes
toma siempre el valor 100 y no sirve para su especificacion.
Las coordenadas colorimétricas a* y b* forman un plano
perpendicular a la claridad. La coordenada a define la
desviacion del punto acromatico correspondiente a la
claridad, hacia el rojo si a*> 0, hacia el verde si a*< 0.
Analogamente la coordenada b define la desviacion hacia
el amarillo si b*> 0, hacia el azul si b*< 0, como muestra
la Figura 4.

Blanco
L*
b* Amarillo
_a* a*
Verde <« >
- Rojo
_b*
Azul
Gris
(
Negro

Figura 4. Espacio de color CIELab.
Figure 4. CIELab color space.

Materiales y métodos

Localizacion del area de estudio

El cerro de Denganthza se localiza entre 20° 17’ latitud norte
y99° 07’ longitud oeste, con unaaltitud de 2460 msnmen el
municipio de Tepatepec de Francisco I. Madero, en el estado
de Hidalgo. Regionalmente el area de estudio se localiza
en la provincia fisiografica denominada: “zona de fosas
tectonicas y vulcanismo reciente” o “eje neovolcanico”,
se caracteriza por predominar en ella derrames basalticos,
numerosos volcanes y lagos o fases tectonicas. Los derrames
volcanicos incluyen basalto, andesita, riolita y dacita, cuya
morfologia esta representada por estructuras montafiosas
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equations describing the dynamics of the color along the
three coordinate for each of the aforesaid chromaticity points
(Sanchez-Marafion, et al., 1995).

L= 116(Y/Yn)" - 6 if (Y/Yn)>0.008856
903.3(Y/Yn)  if(Y/Yn)<0.008856

a*= 500 [ (X/Xn)" - (Y/Yn)"*]

b*= 200 [ (Y/Yn)"” - (Z/Zn)"*]

Where: [Xn, Yn, Zn] corresponds to the white of reference.
L" is represented in a range of values [0.100], whereas a*
and b"in [-60, 60]. The reverse conversion is represented
as:Y=[(L*+16)/116]°Yn X=[-a*/500+ (Y/Yn) #]?Xn:
and Z=[-b"/200+ (Y /Yn) 3] Zn.

In the case where the quotient Yn/Y (luminance factor)
is equal to or less than 0.008856 (samples very dark),
calculating the colorimetric coordinates is performed with
the following expressions: L*=903292 (Y/Yn);a"=3893.5
((X/Xn) - (Y/Yn)); and b*=1557.4 (Y/Yn) - (Z/Zn)).

The coordinate L" is called the clarity and can take values
between 0 and 100 for independent stimuli always takes the
value 100 and does not fit your specification. Colorimetric
coordinates a* and b* to form a plane perpendicular to
clarity. The coordinate a* defines the deflection from the
achromatic point for clarity, to the red if a> 0, to the green if
a* <0. Similarly define the coordinate b* deviation towards
yellow if b*™> 0, if blue b* <0, as shown in Figure 4.

Materials and methods

Location of the study area

Denganthza hillis located between 20° 17’ north latitude and
99°07’west longitude with an elevation of 2 460 metersinthe
townof Franciscol. Tepatepec Madero, in the State of Hidalgo.
Regionally the study area is located in the physiographic
province known as “area of recent volcanic grabens and”
or “neo-volcanic axis”, is characterized by basaltic flows
predominate init, numerous lakes and volcanoes and tectonic
phases. Spills include volcanic basalt, andesite, rhyolite and
dacite, whose morphology is represented by medium-height
mountain structures. The Denganthza Hill is located within
the geological province called “Mexican Belt folds and
faults of the Mesozoic” marine sedimentary and orogenic
geotectonic environment.
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de mediana altura. El cerro de Denganthza se ubica dentro
de la provincia geoldgica llamada “Cinturén Mexicano de
Pliegues y Fallas, del Mesozoico”, origen sedimentario
marino y ambiente geotectonico orogeno.

Localmente lazona de interés queda comprendidaen el Valle
del Mezquital, sobre la ladera sur de la sierra de San Miguel
de la Cal o San Miguel Acambay, sus limites orograficos
son: al norte el Valle de Ixmiquilpan, al sur los lomerios de
Chicavasco y Tepeji del Rio, al este la sierra de Pachuca
y al oeste la sierra Xinthé. El clima con base en Koppen,
modificado por Garcia (1988) es Bs1K seco estepario con
lluvia en verano, siendo la precipitacion total anual de 350
mm y la temperatura media anual de 16.9 °C. El Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)
reportd que los suelos dominantes corresponden a la
asociacion de Litosol + Redzina, con una fase petrocalcica
(INEGI, 2003). Con relaciéon a la vegetacion es escasa y
esta formada por matorrales xerofilos, con la dominancia
de especies espinosas tales como mezquite (Prosopis
sp.), lechuguilla (Agave lechuguilla sp.), garambullo
(Lophocereus sp.), cardon (Pachycereus sp.) y ocotillo
(Pringlei sp.) (Figura 5).

Trabajo en campo

Laubicacion de los sitios de muestreo se determino a partir
de un muestreo aleatorio estratificado, mediante el analisis
de fotografias aéreas pancromaticas blanco y negro aescala
1:20 000, apoyandose con diversos recorridos por area. En
total se seleccionaron 14 puntos entre 2260y 2 338 msnm en
funcion alacoloracion que presentaban los suelos (Figura 6).

Trabajo en laboratorio

Determinaciones fisicas y quimicas. Las determinaciones
que serealizaron a cada una de las muestras de suelo fueron:
Textura (hidrémetro de Bouyoucos), los valores de densidad
real por el método del picndémetro (Klute, 1982), densidad
aparente se determiné por el método de la probeta (Klute,
1986). La porosidad se obtuvo relacionando la densidad
real y la densidad aparente del suelo. Las determinaciones
quimicas que se llevaron a cabo fueron: pH relacion
1:2 mediante el potencidmetro con electrodo de vidrio,
conductividad eléctricaen el extracto de saturacion y materia
organica por Walkley y Black (1934). El andlisis de 6xidos
totales por Verbeck et al. (1982) se realizo en un equipo de
fluorescencia de rayos X (FRX) marca Siemens modelo
SRS-3000.

Locally, the area of interest falls within the Mezquital Valley,
on the southern slopes of the Sierra de San Miguel de la Cal
or San Miguel Acambay, orographic boundaries are: north
Ixmiquilpan Valley, south ofthe hills and Chicavasco Tepeji
River, east of Pachuca and west of the mountains Xinthé. The
climate based on Képpen modified by Garcia (1988)is Bs1K
dry steppe with summer rainfall, with annual rainfall of 350
mm and mean annual temperature of 16.9 °C. The National
Institute of Statistics, Geography and Informatics (INEGI)
reported that the dominant soils belong to the association
Redzina + Litosol, with a petro-calcic phase (INEGI,
2003). With regard to the vegetation is sparse and consists
of xeric scrub, with the dominance of thorny species such
as mesquite (Prosopis sp.), lechuguilla (Agave lechuguilla
sp.), Gooseberry (Lophocereus sp.), Cactus (Pachycereus
sp.) and ocotillo (Pringlei sp.), Figure 5.
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Figura 5. Mapa a detalle de ubicacion y vias de acceso al drea
de estudio.
Figure S. Detailed map of location and access roads to the
study area.

Fieldwork

The location of sampling sites was determined from a
stratified random sampling by analyzing black and white
aerial photographs panchromatic at 1: 20 000, supported with
several tours of the area. In total, 14 points were selected
between 2 260 and 2 338 m in function to the soil by their
color (Figure 6).

Laboratory work
Physical and chemical determinations. The determinations

were made at each of the soil samples were: Texture
(Bouyoucos hydrometer), the actual density values by the
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Determinacion de color. La determinacion de color se
realiz6 en seco y huimedo mediante el Sistema de Notacion
Munsell, la notacion define los valores para los parametros
hue (matiz), value (valor) y chroma (croma) del color del
suelo y el color Munsell asigna un nombre de color a una
determinadanotacion; deigual manera serealizo lamedicion
de las coordenadas colorimétricas L*, a* y b* del Sistema
CIELab con un colorimétrico Hunter Lav MiniScan XE
Plus. Con ayuda del programa ColorEng.Inc, Applet©1998,
serealiz6 la transformacion de las coordenadas cromaticas
(L*, a*, b*) aimagenes de color.

Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica

El comportamiento de los rasgos morfologicos y las
caracteristicas de los suelos estudiados, expresan una baja
fertilidad al observar bajos contenidos de materia organica,
fluctiian en un rango de 0.65 a 1.76%, propiedad que
influye en los valores altos de densidad aparente, asi como
en la disponibilidad de otros nutrientes, que dependen o
son sinérgicos con la materia organica como el nitrégeno
y el azufre. Autores como Gibbs y Reid (1988); Leiva
(1998); Ohep et al. (1998); Sa et al. (2001) mencionan
que las propiedades fisicas del suelo como la densidad
aparente, la estructura, asi como las tasas de infiltracion, se
ven mejoradas por la presencia de la materia organica; sin
embargo, en la zona esta caracteristica se ve afectada por
la escaza cubierta vegetal y el origen del material edafico.

Latexturadelos suelos es franco-arenosa con altos porcentajes
de arena (>50%) siendo muy permeables al aire, contienen
espacios porosos entre 40-60% teniendo en su estructura
mayor cantidad de sélidos (material mineral) y menor
volumen de poros (aire y agua), resultado que coincide con
lo reportado por Bravo (2004), en donde los suelos con una
altacapacidad deaireacion les confiere una baja capacidad de
almacenamiento y gran capacidad para perder agua.

Oxidos totales

Lasmuestras de laregion de Denganthza estan caracterizadas
por el enriquecimiento de SiO,, CaO, Al,O;y Fe,0;, con
disminucién de TiO, y MnO. El orden y laabundanciadelos
oxidos es Si0,>Ca0>Al,05>Fe,0s, que correspondenauna
etapa temprana en el desarrollo de los suelos, reflejandose
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method of the pycnometer (Klute, 1982), bulk density was
determined by the method of the specimen (Klute, 1986).
The porosity was obtained by relating the true density and
bulk density of the soil. The chemical determinations were
carried out were: pH 1:2 ratio by potentiometer with glass
electrode, electrical conductivity in the saturation extract
and organic matter by Walkley and Black (1934). Analysis
of total oxides Verbeck et al. (1982) was performed on an
X-ray fluorescence (XRF) Siemens SRS-3000 model.

msnm

2350+
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23301
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22901
2280 5
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Figura 6. Distribucion altitudinal de l1as muestras mostrando
las intensas coloraciones del ejido de Denganthza.

Figure 6. Altitudinal distribution of the samples showing the
intense staining of the ejido Denganthza.

Color determination. The color determination was
performed by dry and moist Munsell System Notation;
notation defines the values for the parameters hue (tint),
value (value) and chroma (chroma) soil color and Munsell
colorassigns aname to a particular color notation; performed
similarly measuring the colorimetric coordinates L*,a"and b*
to CIELab system with a Hunter Colorimetric Lav MiniScan
XE Plus. Using the program ColorEng .Inc, Applet® 1998,
made the transformation of the chromaticity coordinates
(L*, a*, b*) to color images.

Results and discussion

Physicochemical

Thebehavior ofthe morphological features and characteristics
of the soils studied, expressed low fertility by observing
low organic matter content, fluctuate in a range of 0.65 to
1.76%, a property that influences the high values of bulk
density and the availability of other nutrients, which depend
on or are synergistic with organic matter such as nitrogen
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un bajo grado de alteracion del material (Chesworth, 1979;
Acevedoy Flores, 2000). Las relaciones molares del indice
de meteorizacion SiO,/Al,05 (4.5529.19) y de SiO,/ Fe,0;
(10.72a74.73), mostraron un predominio del SiO, indicando
unbajo grado de alteracion en las 14 muestras, estos valores
se consideran caracteristicos de materiales poco alterados,
donde la escasa precipitacion favorece la acumulacion de
silice (Kendrick y Mc Fadde, 1996).

La evolucion geoquimica sufrida durante la alteracion y
edafogénesis pone de manifiesto el caracter abierto de los
sistemas, con una pérdida significativa de los elementos
mas moviles, sobre todo Ca, y una clara tendencia de los
materiales hacia el sistema residual (Chesworth, 1979; Ruiz,
1998; Torrado, 2007) en los suelos 1, 5,9y 10 amedida que
avanzan estos procesos (Cuadro 1). Entre los principales
componentes del sistemaresidual, el silicio es el elemento mas
movil. Lamovilidad de los componentes muestra el siguiente
orden: SiO,, CaO> Al,O;> Fe,O; que da lugar a un fuerte
enriquecimiento del material residual en productos ricos en
aluminio y en menor medida el hierro. Esta alteracion tiene
unatendencia similar a la que experimentan las rocas basicas
o metabasicas en los medios tropicales (Macias et al., 1980).
Globalmente, el proceso de alteracion tiene una tendencia
aluminizante, lamovilidad geoquimica de Fe muestra menor
movilidad o igual que Al (Ruiz, 1998).

and sulfur. Authors such as Gibbs and Reid (1988); Lewis
(1998); Ohep et al. (1998); Sa et al. (2001) mention that the
physical properties of soil as the bulk density, structure and
infiltration rates are enhanced by the presence of organic
matter; however, is characteristic in the zone affected by the
sparse cover and the origin of soil materials.

The soil texture is sandy-loam with high percentages of
sand (> 50%) being very permeable to air, containing 40-
60% pore space structure having higher amount of solids
(mineral matter) and smaller pore volume (air and water),
which coincides with that reported by Bravo (2004), where
soils with high aeration capacity gives them a low storage
capacity and great ability to lose water.

Total oxides

Samples from Denganthza region are characterized by
the enrichment of Si0O,, CaO, Al,O; and Fe,O;, and with
reduced TiO, and MnO. The order and the abundance of
the oxide is Si0,> CaO> Al,O;> Fe,0;, corresponding to
an early stage in the development of the soils, reflecting a
low degree of alteration of the material (Chesworth, 1979;
Acevedo and Flores, 2000). The molarratios of SiO,/AlL O,
weathering index (4.55 t0 9.19) and SiO,/Fe,0; (10.72 to
74.73) showed a predominance of SiO, indicating a low

Cuadro 1. Caracterizacion fisicoquimica y 6xidos totales de los puntos de muestreo del Cerro de Denganthza.
Table 1. Physicochemical and total oxides of sampling points in Denganthza hill.

Propiedades fisicas P r(?plpdades Oxidos totales (%)
quimicas
Muestra Densidad p ) Textura
3 orosidad 0 MO CE . . Fe,0;
(g/em?) (%) (%) %) pH (dS/m) Si0, TiO, AlO; total MnO CaO IM1 IM2
Real Aparente Arcilla Arena Limo

1 1.07 2.77 61.37 26 58 16 1.76 7.97¢ 0.36 44.28 8.14 14.6210.97 0.2 8.14 5.13 10.72
2 123 2 38.5 22 54* 24 1.547.82% 031 13.4843.46 3.18 1.85 0.06 43.46 7.19 19.31
3 1.64 29 44.13 20 528 28 0.99 8.1¢ 043 37.0423.35 8.8 3.71 0.09 23.357.14 26.57
4 102 23 65.55 10 72 18 0.77 8.2¢ 0.09 32.4920.0612.09 6.22 0.11 20.06 4.55 13.88
5 139 1.66 16.26 20 52 28 0.65 85" 0.1 67.32 2.87 12.87 2.39 0.03 2.87 8.87 74.73
6 1.05 1.66 36.74 6 66° 28 0.88 7.8¢ 0.27 30.3722.221091 6.13 0.13 22.224.72 13.17
7 1.05 1.92 45.31 14 72> 4 1.1 8.3° 045 27.0828.28 7.36 2.42 0.12 28.28 6.24 29.78
8 099 1.16 14.65 8 58° 34 1.218.08 0.2 32.4919.4611.23 6.59 0.11 19.464.91 13.1
9 1.19 1.85 35.67 14 66 20 0.998.07° 049 669 1.69 12.35 431 0.01 1.69 9.19 41.22
10 127 1.66 23.49 8 60° 32 0.887.92¢ 0.27 58.48 7.3 12.6 3.36 0.08 7.3 7.87 46.29
1 102 25 54.2 6 60° 34 1.328.13 0.17 29.2831.11 6.37 1.91 0.08 31.11 7.8 40.8
12 095 2 52.5 8 54> 38 1.438.42° 0.19 43.3619.99 8.47 2.89 0.11 19.99 8.68 39.94
13 1.15 192 46.1 20 60> 20 O0.11 8.3° 0.19 27.3528.08 9.08 3.33 0.09 28.08 5.11 21.85
14 134 2 35 4 66° 30 1.1 8.46° 0.14 27.3 27.22 791 4.28 0.07 27.22 5.85 16.96

*= franco arcillo arenoso; "= franco arenoso; MO= materia organica; ‘= débilmente alcalino; °= moderadamente alcalino; = fuertemente alcalino; conductividad eléctrica

(CE); IM1=Si0, /ALOs; IM2= SiO; /Fe;05
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Sistema de notacion y color Munsell

En el Figura 7 se muestran todos los valores de las cartas
de color Munsell, obtenidos por las 14 muestras de suelo
en humedo y seco. Los suelos presentan coloraciones
desde amarillo-palido a rojizas y segtin lo reportado por el
sistema FAO (2007), se consideran suelosrojos aquellos que
presentan color en un <<hue>>entre SYR 'y 10YR, para el
caso de las muestras analizadas el <<hue>>se encuentra entre
2.5Y,5Y,2.5YR, 7.5YR y 10YR presentando coloraciones
claras, que indica con frecuencia un empobrecimiento de Fe
y Mn. Esta coloracion que presentan los suelos, es indicativo
de estados iniciales a intermedios de alteracion del suelo
bajo ambientes aerobios (oxidacion), se relaciona con
condiciones de niveles bajos a medios de materia organica
y un rango muy variable de fertilidad, corroborando la
caracterizacion fisico-quimica realizada a los suelos.
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degree of alteration in the 14 samples, these values are
considered characteristic of unusual materials altered,
where low rainfall favors the accumulation of silica
(Kendrick and Mc Fadde, 1996).

The geochemical evolution occurring during the alteration
and pedogenesis shows the openness of systems, with
significant loss of more mobile elements, especially Ca, and
a clear tendency of materials to the remnant (Chesworth,
1979; Ruiz, 1998; Torrado, 2007) in soils 1, 5,9 and 10 as
they move these processes (Table 1). The main component
of the residual system, silicon is the most mobile. The
mobility of the components shown in the following order:
Si0,, CaO> Al,05> Fe,0; resulting in a strong enrichment
of residual material in products rich in aluminum and less
iron. This alteration has a similar trend to that experienced
basic rocks in tropical environments (Macias et al., 1980).

. Suelo 1 Suelo 2 Suelo 5 Suelo 6
Atributos Atributos
Htmedo Seco Htmedo Seco Homedo Seco Humedo Seco
Pardo . . . Pardo Pardo
oscuro | Amarillo An}?réllo An}ii_réllo An}qullo Amarillo | rojizo rojizo
Munsell Amarillo | 10YR7/6 2p§1;7?3 2p§§;8(/)2 Munsell palido palido | oscuro | oscuro
10YR4/6 : : 5Y8/4 5Y8/3 [2.5YR5/3|2.5YR3/4
L* 42.36 48.60 71.59 83.32 L* 70.89 77.29 28.44 34.16
a* 15.23 13.82 6.02 3.57 a* 0.88 0.69 13.68 11.90
b* 28.15 29.08 19.25 14.02 b* 22.05 14.00 13.61 12.03
Color Color
Suelo 3 Suelo 4 . Suelo 7 Suelo 8
Atributos Atributos
Humedo Seco | Hamedo| Seco Humedo Seco | Humedo Seco
Oli .
}:) ?ir\(}g Gris pardo| Pardo Gri oscll‘llroo tho Pardo Pardo
TiS - risaceo fuerte 0oscuro
Munsell claro claro OSCUO | < ps/ Munsell grisaceo g5Y4/2
2.5Y5/3 2.5Y6/2 |7.5YR3/2 5Y3/2 7.5YR2.5/3| 7.5YR3/2
L* 51.95 61.89 34.09 49.66 L* 28.51 38.57 28.63 35.60
a* 4.62 3.35 6.92 4.14 a* 3.59 3.13 9.76 7.95
b* 17.23 14.37 576 4.15 b* 10.67 10.07 12.27 10.35
Color Color

Figura 7. Sistema de notacién Munsell y atributos croméaticos en hiimedo y seco. Luminosidad: L* (negro= 0, blanco= 100),
coordenadas de cromaticidad: a* (rojo> 0, verde< 0), b* (amarillo b*> 0, azul b*<0).
Figure 7. Munsell notation and color attributes in wet and dry. Luminosity: L (black =0, white = 100), chromaticity coordinates: a

(red> 0, green <0), b* (yellow b*> 0, blue b* <0).
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. Suelo 9 Suelo 10 . Suelo 13 Suelo 14
Atributos Atributos
Humedo Seco Humedo Seco Humedo Seco Humedo Seco
. . Pardo : ;
Amarillo . Amarillo | Olivo il Pardo RO.JO Rojo
Munsell olivo /312?21/1&) palido | palido Munsell ar;lle;rrlo O | amarillo | palido débil
2.5Y6/8 |~ 5Y7/3 | 5Y6/3 L0y Re/4 | IOYRS/8 2.5YR7/2 | 2.5YRS/2
L* 58.27 65.78 57.80 67.51 L* 53.52 59.24 53.06 72.38
a* 8.38 6.05 3.13 2.41 a* 13.32 10.85 8.75 5.51
b* 31.40 25.60 22.63 18.93 b* 38.15 32.53 10.84 8.46
Color Color
. Suelo 11 Suelo 12
Atributos
Humedo Seco Huamedo Seco
Amarillo . . Amarillo
oy Amarillo | Gris claro oy
Munsell palido palido
L* 67.45 78.82 62.66 68.98
a* 6.75 4.45 0.29 0.21
b* 28.93 22.42 19.19 14.39
Color

Figura 7. Sistema de notacion Munsell y atributos cromaticos en himedo y seco. Luminosidad: L* (negro= 0, blanco= 100),
coordenadas de cromaticidad: a* (rojo> 0, verde< 0), b* (amarillo b*> 0, azul b*<0). (Continuacién).
Figure 7. Munsell notation and color attributes in wet and dry. Luminosity: L (black =0, white = 100), chromaticity coordinates: a"
(red> 0, green <0), b* (yellow b™> 0, blue b* <0). (Continuation).

Las sustancias presentes en los suelos que dan dicha
coloracion, se debe a minerales que en si mismo, son
poderosos agentes colorantes como son los distintos
compuestos de hierro, hematita, lepidrocrocita, limonita,
ferrhidrita, cuarzo y goethita; siendo la goethita tal
vez la principal sustancia colorante en los suelos, cuyo
color depende del grado de hidratacion. La goethita no
hidratada imparte en el campo a los suelos colores rojos,
pero en secciones delgadas por lo comUn tiene un tinte
pardo-rojizo. Por otra parte, la goethita hidratada por
completo es de color amarillo-parduzco; estos colores que
presentan los suelos nos llevan a plantear que a través de
procesos pedogenéticos se ha producido la podzolizacion.
La respuesta depende de la definicién que se tome; en
cualquier caso, las condiciones que presenten los suelos

Overall, the process has atendency aluminizante alteration,
geochemical mobility of Fe shows lower mobility than or
equal to Al (Ruiz, 1998).

Munsell Notation and Color System

The Figure 7 shows all the values of the Munsell color charts,
obtained by the 14 soil samples in wet and dry. The soils
have colors from pale yellow to reddish and as reported by
the FAO system (2007), red soils are considered those with
color in a<<hue>>between 5YR and 10YR, in the case of
the analyzed samples <<hue>> is found between 2.5Y, 5Y,
2.5YR, 7.5YR and 10YR presenting clear colors, which
often indicates a depletion of Fe and Mn. This coloration
in soils is indicative of initial states at intermediate soil
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dependeran del tipo de material de partida, lacomposicion
mineral y las condiciones climaticas actuales o pasadas y el
grado de desarrollo.

Sistema CIELab

Segun Sanchez-Marafion et al. (1995); Matthias et al.
(2000), notaron que durante lamolienda y homogenizacion
del suelo cambiasignificativamente el color de lamuestra,
donde el atributo mas afectado es la luminosidad; en el
presente estudio los valores colorimétricos de L*, definen
la capacidad para reflejar la luz que varia del negro al
blanco (0 a 100), el cual se encuentra en rangos de 28.44
a 71.59 en suelos humedos y de 34.16 a 83.32 en suelos
secos, presentandose la mas alta luminosidad en el suelo 2
y las mas baja en el suelo 6 tanto en himedo como en seco,
indicando que el suelo 2 es menos luminoso y el 6 refleja
mas la luz. Caracteristica que se relaciona con la Ley de
Wien, donde a mayor temperatura los objetos emiten la
mayoria de suradiacion en longitudes de onda mas cortas
por lo tanto pareceran ser mas azules.

Losresultados representan el color de los suelos estudiados
yseubican en los cuadrantes +a*y +b* corresponden al color
rojo y amarillo, respectivamente. Para las coordenadas
de cromaticidad a* varia de 15.23 a 0.29 y para b* de
38.15 a 5.76 en himedo; mientras que en seco para a* los
valores estan comprendidos entre 13.82 a 0.21 y en b* se
encuentran en rangos de 32.53 a 4.15. Por los resultados
obtenidos el color de los suelos en himedo, corresponde a
un color amarillo-rojizo, con mayor saturacién en amarillo,
presentandose en lossuelos 1,6y 13, en el resto se observa
unatendenciahacia las tonalidades claras; sin embargo, en
los suelos secos se presenta la misma coloracion amarillo-
rojizo sin saturaciones con tonalidades claras en todas las
muestras.

Losvalores delos tres atributos del color determinados a las
14 muestras de suelos en humedo, superaron en promedio
de7.24y20.01% los valores de a* y b*, respectivamente, a
los obtenidos en las muestras en seco. Estas diferencias se
atribuyen al efecto de los componentes solidos del suelo,
los cuales tienen propiedades refractivas muy diferentes
al aire, por lo que la luz que cae sobre un suelo seco es
casi totalmente reflejada. Las propiedades refractivas del
agua y de las particulas del suelo son muy parecidas, por
lo que una mayor cantidad de luz penetra al suelo y menor
intensidad es reflejada.
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disturbance under aerobic environments (oxidation), is
related to conditions of low to medium levels of organic
matter and a highly variable range of fertility, confirming
the physical- chemistry on the soil.

The substances in the soils that give this coloration is due
to minerals in itself are powerful coloring agents such as
different compounds of iron, hematite, lepidrocrocita,
limonite, ferrhidrita, quartz and goethite, goethite being
perhaps the main coloring matter in the soils, whose color
depends on the degree of hydration. The non-hydrated
goethite taught in the field red soils, but in thin sections
usually have a reddish-brown tint. Moreover, the fully
hydrated goethite is yellow-brown; these colors show soils
that lead us to propose that through pedogenic processes
has occurred podzolization. The answer depends on the
definition taken, in any case, the soil conditions present
on the type of starting material, the mineral composition
and current or past weather conditions and the degree of
development.

CIELab system

According to Sanchez-Marafion ef al. (1995), Matthias et
al.(2000), noted that during milling and homogenization of
the soil significantly change the color of the sample, where
the attribute most affected is the luminosity, in the present
study, the color values of L*, define the capacity to reflect
light that varies from black to white (0 to 100), which is in
range of 28.44 to 71.59 in moist soils and 34.16 to 83.32 on
dry, presenting the highest brightness in the ground 2 and
the lowest on the 6™, both wet and dry, indicating that the
soil 2 is less bright and 6 reflects more light. Feature that is
related to Wien's Law, where the higher temperature objects
emitmost of their radiation at shorter wavelengths therefore
appear to be bluer.

The results represent the color of the soils studied and
are located in quadrants +a" and +b* and correspond
to red and yellow, respectively. To the a* chromaticity
coordinates vary with 15.23 to 0.29 and b* from 38.15 to
5.76 wet, while in a" dry values range from 13.82 t0 0.21
and b* are in ranges of 32.53 to 4.15. From these results,
the color of wet soils, corresponding to a reddish-yellow,
more yellow saturation, occurring in the soils 1, 6 and 13,
the rest is a trend toward lighter shades, but in dry soils
shows the same yellow-red hues without saturation clear
in all samples.
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Es evidente que la mayor parte de los suelos aparecen mas
oscuros cuando estan himedos que cuando estan secos. Esto
es una consecuencia de la disminucion de la reflectancia en
laregion visible del espectro. Evans (1948); Brooks (1952);
Kojima (1958), confirmaron experimentalmente el descenso
dereflectancia paraun aumento de lahumedad. Se atribuye
el descenso a las reflexiones multiples de la radiacion en el
interior de la fina pelicula de agua que cubre las particulas,
reflejandose sucesivamente en la superficie de la particula
y la superficie de la pelicula.

Conclusiones

La fertilidad de los suelos se traduce en densidades
aparentes altas, suelos con escasa estructura y porosidad;
presentandose en la textura de los suelos contenidos de
arcilla bajos asociados a contenidos de arena altos, nos
presenta suelos arenosos y arcillo-arenosos que reducen
sustancialmente la capacidad de almacenamiento de agua.
El sistema de notacién Munsell es una herramienta 1til,
econodmica y facil de manipular para la evaluacion de color
del suelo en campo como en el laboratorio; sin embargo,
el color puede caracterizarse en forma precisa mediante el
uso de los espectrofotometros como fue el caso de CIELab.
Ambas técnicas resultaron confiables al dar la clasificacion
y notacion de color que presentaban las muestras del area
de Denganthza, para fines pedogéneticos se recomienda la
caracterizacion fisico-quimica y mineral de las muestras.
El estudio de la geoquimica del proceso de alteracion de
las muestras de suelo de la region de Denganthza, permite
concluir que laevolucion quimica actual es baja, misma que
se observaen las concentraciones de los elementos mayores
al revelar un elevado enriquecimiento de silicio y calcio.
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