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RESUMEN 

El suelo tiene la capacidad de amortiguar el impacto de la contaminación causada 

por los desechos de minería mediante los mecanismos de estabilización y 

precipitación de elementos traza como el Zn. El objetivo del trabajo fue determinar 

la participación de las fracciones orgánicas y minerales del suelo en la 

estabilización del Zn en una edafosecuencia con influencia de escorías de minería. 

El estudio se realizó en Xichú, Guanajuato sobre una ladera con influencia de 

residuos mineros donde se tomaron cinco muestras de suelos asociados al perfil 

tipo. Se determinó el contenido total, intercambiable y soluble de Zn, textura, 

mineralogía de arcillas, composición y morfología de arenas y limos. Además se 

caracterizaron las bases intercambiables, CIC y las fracciones de las sustancias 

húmicas. El contenido de la fracción arcilla fue de 6-20 %, conformada por una 

secuencia de Illita>Calcita>Clorita>Halloisita, con la mayor cristalinidad en el 

Cambisol. Las arenas y limos están compuestas por minerales de jarosita/goethita, 

pirita y de estructuras de yeso en forma de rosas del desierto con una proporción 

<47.6% de Zn.  

El contenido COS fue CHum>CAF>CAH>COD en el Regosol y Cambisol y 

CAH>CHum>CAF>COD en el Technosol. El contenido de Zn total, intercambiable y 

soluble sigue la secuencia de abundancia Technosol>>Cambisol>Regosol, con 

concentraciones de 63.26–3110.30 mg·kg-1 en totales, 0.24-98.94 mg·kg-1 en 

intercambiables y de 0.23-4.63 mg·kg-1 en el solubles. La estabilización del Zn 

depende mayoritariamente de los coloides orgánicos, en particular del CAF y el 

CHum para la fracción de Zn total; del CHum para la fracción del Zn intercambiable y  

del COD para la fracción de Zn soluble. Por lo que la estabilización de Zn se debe 

a una retención fuerte en la fracción CHum e intermedia en la fracción de CAF. 

También se encontró que la estabilización del Zn total está ligada al contenido de 

arenas, debido a la presencia de minerales secundarios como la pirita framboidal, 

goethita y yeso, asociados al origen geológico de Xichú y a los depósitos 

minerales de sulfuros metálicos.   
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CAPITULO I 

1.1 Introducción 

La edafosfera es considerada como la base de la  Zona Crítica, donde el suelo es 

considerado como un cuerpo natural y tridimensional en donde la energía, agua, 

solutos, gases, sólidos y organismos se intercambian activamente (Bockheim, et 

al., 2005; Wilding y Lin, 2006). Visto desde el punto funcional, el suelo cumple un 

papel fundamental en los ecosistemas como: la producción de biomasa, 

mantenimiento y mejora de la calidad de agua, regulación de ciclos 

biogeoquímicos, sustento para la biota, regulación del microclima y la 

transformación y almacén de contaminantes (Targulian y Arnold, 2008). Si alguna 

de estas funciones se altera dentro de los límites de un ecosistema natural o 

manejado, la calidad del suelo cambia debido a procesos de degradación que 

impactan en las propiedades del suelo y se reflejan en la alteración de los 

procesos (Karlen et al., 2003). Esta calidad del suelo puede verse afectada por la 

contaminación causada por una introducción o incremento excesivo de elementos 

traza, que puede ser de origen natural y artificial, pero está mayormente 

relacionada con las actividades antropogénicas (FAO, 2015). Una de estas 

actividades es la minería, que debido a los métodos de extracción, fundición y 

manejo de desechos aumenta la concentración de dichos elementos.  

En la zona minera de Xichú, Guanajuato se realizó la extracción y fundición de 

esfalerita (ZnS) a partir del siglo XVII, y debido a que los desechos fueron 

depositados en lugares inadecuados dentro de la cuenca y directamente en el 

suelo, la concentración del Zn aumentó (Salas-Megchún, 2014). Este incremento 

de Zn en el suelo puede tener afectaciones en la vegetación del sito, si se 

encuentra en formas fácilmente disponibles para las plantas, causando clorosis 

principalmente en hojas nuevas y un crecimiento lento (Kabata-Pendias, 2011). 

Sin embargo, el suelo tiene la capacidad de regular y amortiguar las alteraciones 

antrópicas dependiendo de los procesos de génesis y sus propiedades, ya que 
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suelos más evolucionados acumulan y estabilizan mayor cantidad de metales 

traza (Lafuente et al., 2008). Principalmente, los coloides orgánicos y minerales 

juegan un papel importante, debido a su gran área superficial y su superficie activa 

que permiten establecer al Zn ya sea por enlaces electroestáticos o covalentes 

(Bradl, 2004).    

En el presente trabajo se realizó una evaluación de los contenidos de Zn en la 

fracción soluble, intercambiable y total, así como los contenidos de arcillas, y el 

contenido de carbono en las fracciones de ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y 

huminas, para determinar la participación de las fracciones minerales y orgánicas 

en la estabilización del Zn. 

 

1.2 Antecedentes 

El suelo se compone por la fase líquida (~23 %), fase gaseosa (~25 %) y sólida 

que constituye en promedio ~52 % del total, con un 45 % de minerales primarios, 

secundarios, amorfos y sales, y un 7 % está representado por componentes 

orgánicos no humificados y humificados (Blum et al., 2017). Los suelos tienen 

propiedades físicas, químicas y biológicas como la densidad aparente y real, 

textura, estructura, color, capacidad de intercambio catiónico y contenido de 

materia orgánica (Buol et al., 1990); que junto con los procesos dinámicos y sus 

interacciones biológicas, químicas y físicas ayudan a evaluar su calidad (Karlen 

et al., 2003). Ésta calidad del suelo se define como la capacidad de un suelo para 

funcionar dentro de los límites de un ecosistema y para interactuar positivamente 

con los ecosistemas circundantes (Lason y Pierce, 1991).  Y puede verse afectada 

cuando alguna de sus propiedades y funciones se ve alterada, por ejemplo la 

regulación y almacén de elementos traza (FAO, 2015).  

1.2.1 Contaminación de suelos 

La contaminación es una de las razones por la cual la calidad del suelo se altera 

debido a la introducción o incremento anormal de sustancias de manera natural o 
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antropogénica que pueden tener o no un efecto dañino sobre los organismos. La 

fuente de los contaminantes puede ser directa como el depósito de lodos 

residuales y desechos de minería o difusa como la dispersión y deposición 

atmosférica (FAO, 2015). Estos contaminantes tienen fracciones químicas 

distintas dependiendo del tipo de contaminación y el tipo de suelo (Loureiro et al., 

2005). Un tipo de contaminación es la causada por los elementos traza, debido a 

actividades antrópicas como la minería, ya que sus procesos de extracción, como 

la fundición de los materiales de mena, generan desechos. Estos desechos son 

depositados de forma directa en el suelo, en lugares inadecuados (Carrillo-Chávez 

et al., 2014) provocando algunas alteraciones en las propiedades físico-químicas  

suelo que dan como resultado su degradación (Alloway, 2013; FAO, 2015).  Estas 

propiedades físico-químicas están reguladas principalmente por los coloides 

orgánicos e inorgánicos del suelo, que debido a procesos de sorción, complejación 

y quelación, regulan la distribución de los elementos traza en el suelo (Bradl, 

2004).  

Los coloides son partículas menores a 2 μm que tienen alta superficie específica y 

un área muy activa e interactúan fuertemente con los cationes y aniones que se 

encuentran en los fluidos, pero su estructura individual es tan estable que no 

puede disolverse homogéneamente en el medio (Strawn et al., 2015). 

1.2.2 Coloides inorgánicos 

  Dentro de los coloides inorgánicos están las arcillas las cuales se pueden 

clasificar de acuerdo a su estructura cristalina en grupos 1:1, 2:1 o 2:1:1. Del 

primer grupo, las arcillas más representativas en los suelos son la caolinita y la 

halloisita, que se caracterizan por tener una baja capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) de 20-60 cmol (+) kg-1 lo que es atribuido a la disociación de 

protones de grupos OH de los bordes de las arcillas y con menor área superficial 

(Dixon y Schulze, 2002; Joussein et al., 2005). En el segundo grupo, están las 

esmectitas que se caracterizan por tener propiedades de expansión-contracción 

con una CIC entre 47 y 162 cmol (+) kg-1;  las illitas con una CIC entre 10 a 40 

cmol (+) kg-1 y las cloritas que son arcillas primarias comunes de rocas 
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sedimentarias y su CIC varía de 20 a 40 cmol(+) kg-1 (Dixon y Schulze, 2002; 

Strawn et al., 2015). También, dentro de los coloides inorgánicos se encuentran 

materiales amorfos como alofano, imogolita, ferrihidritita y vidrios silicatados. Se 

caracterizan por tener cargas altamente dependientes del pH y una capacidad 

significativa de intercambiar aniones y cationes (Dixon y Schulze, 2002). Los 

óxidos/hidróxidos de aluminio, hierro y manganeso, son coloides inorgánicos 

comunes en suelos con alto intemperismo; se caracterizan por tener una gran área 

superficial que puede llegar hasta 100 m2 g-1 y pueden intercambiar aniones y 

cationes (Strawn et al., 2015). 

1.2.3 Coloides orgánicos       

En los coloides orgánicos están los compuestos derivados de la humificación de la 

materia orgánica, los cuales forman sustancias húmicas (SH), que son una mezcla 

amorfa extremadamente compleja de moléculas sumamente heterogéneas, 

producidas durante la descomposición de materiales biológicos (Ghabbour y 

Davies, 2001) como ácidos alifáticos, ésteres, alcoholes, polisacáridos, 

polipéptidos y derivados de lignina (Simpson et al., 2002). Se mantienen unidos 

por enlaces covalentes y puentes de H+, y de acuerdo a su solubilidad en medios 

ácidos o alcalinos se dividen en ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) y 

huminas (Theng, 2012). Las sustancias húmicas tienen múltiples grupos 

funcionales, siendo los fenoles y carboxilos los que tienen una mayor afinidad a 

formar complejos con iones metálicos (Peng et al., 2018). Los AF se caracterizan 

por ser macromoléculas de bajo peso molecular (200-3000 Da), compuestas 

principalmente por cadenas alifáticas, con altas proporciones de oxígeno/carbono 

que los ácidos húmicos (Strawn et al., 2015); contienen más grupos carboxilos que 

los AH (Theng, 2012). Los AH son macromoléculas de mayor peso molecular 

(>3000 Da), con un alto contenido de compuestos aromáticos derivados 

predominantemente de ligninas que se consideran como fuente potencial de la MO 

para formar ácidos húmicos de una variedad de ambientes (DiDonato et al., 2016).    
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1.2.4 Procesos de sorción 

En el suelo, la sorción es un proceso de atenuación natural donde las reacciones 

de adsorción y absorción, que involucran minerales, macromoléculas y elementos, 

son importantes en el control, transporte y biodisponibilidad de los elementos. La 

sorción es más efectiva para los elementos que están en bajas concentraciones y 

que no abruman los sitios potenciales de sorción (Bradl, 2004; Speight, 2018; 

Strawn et al., 2015). De forma particular, la adsorción es considerada el principal 

proceso que controla el movimiento de elementos y ocurre en superficies 

coloidales como las arcillas, óxidos e hidróxidos de Fe, Mn y Al; así como en los 

coloides orgánicos debido a sus funcionales ácidos (Deverel et al., 2011). La 

adsorción está influenciada por el área superficial, pH, la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC), la fracción de óxidos metálicos, el contenido de sales y el 

potencial redox (Lafuente et al., 2008).  

Existen modelos como la doble (Stumm et al., 1970)  y triple capa difusa (Healy, 

1973) que explican las interacciones de los coloides con los iones, debido a una 

gama de fuerzas que se manifiestan entre los iones que están en la solución del 

suelo y los que están cerca de la superficie coloidal, esto depende de su cercanía 

y de la cantidad en que se encuentren en la solución del suelo. Esto se encuentra 

regulado por complejos de esfera interna que se caracterizan por formar enlaces 

covalentes entre los grupos funcionales de los bordes de los aluminosilicatos, de 

los óxidos y las superficies de los coloides orgánicos con los cationes de los 

metales de transición, Al3+, Be2+, Pb2+, lantánidos y actínidos. En tanto que los 

complejos de esfera externa se forman cuando los cationes y aniones son 

adsorbidos electrostáticamente en superficies de carga negativa principalmente de 

los coloides y mediante la formación de puentes con moléculas de agua. El 

proceso de atracción de los cationes y aniones dependen de la valencia, las 

propiedades de hidratación del ión, tipo y concentración de éstos en la solución del 

suelo (Figura 1; Strawn et al., 2015).  
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Figura 1.- Modelo de componentes de superficie de carga en una superficie mineral de 
carga negativa permanente(Strawn et al., 2015). 

 

1.2.5 Complejos arcilla-humus 

Esta adsorción puede ser específica, cuando hay una unión fuerte e irreversible 

entre los iones con la materia orgánica (MOS) y los minerales de carga variable; y 

la no específica, que está dada por fenómenos electroestáticos (Bradl, 2004). 

Estos tipos de mecanismos se establecen en las interrelaciones con elementos 

traza (ET) que son aquellos que se encuentran en una concentración <1000 mg 

kg-1 en el suelo (Kabata-Pendias, 2011). Donde la especificidad de los coloides 

por estos elementos depende de su radio iónico y su electronegatividad (Deverel 

et al., 2011). Los ET se consideran contaminantes cuando sobrepasan los límites 

naturales en el ambiente. (EPA, 1992; Kabata-Pendias, 2011)  y depende de la 

dinámica entre su sorción y su desorción en la interfase liquido-sólido con los 

coloides del suelo (Covelo et al., 2007a; Pérez-Novo et al., 2008). Además, se 

toma en cuenta el pH, contenido de materia orgánica, contenido y tipo de arcillas y 

óxidos e hidróxidos de Fe, Al y Mn (Covelo et al., 2007a). 

1.2.6 El Zn en los suelos  

Todos los procesos de sorción como los fenómenos electroestáticos, los 

complejos arcilla-humus y los enlaces covalente influyen en la distribución del Zn 

en las distintas fases del suelo (Agbenin y Olojo, 2004; Azouzi et al., 2015; 

Karathanasis, 1999). El Zn es el metal de transición con valores de 
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electronegatividad comparativamente altos con respecto a otros elementos dentro 

de su grupo y es considerado como un elemento traza, ya que el contenido 

promedio en la corteza terrestre de Zn es de ~70 mg kg-1. La concentración en la 

superficie tendrá variaciones dependiendo del tipo de roca, en sedimentos 

arcillosos es probable que se concentren hasta 120 mg kg-1 y en rocas 

sedimentarias calcáreas de 50-100 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011). Forma 

enlaces con otros elementos especialmente con aniones de azufre y compuestos 

orgánicos en particular con los grupos carboxilo y fenólicos (Boguta y Sokołowska, 

2016). Dentro de la minería la esfalerita (ZnS) es de importancia para la obtención 

del Zn. Dentro del proceso de extracción, su fundición genera residuos minerales 

(Tabla 1), cuya acumulación puede causar contaminación al rebasar las 400 ppm 

(EPA, 1992). 

 

Tabla 1.- Minerales derivados de la extracción del Zn (Kabata-Pendias, 2011; Salas-

Megchún, 2014). 

Mineral Formula química 

Zincita ZnO 

Smithsonita ZnCO3 

Hidrocincita Zn(CO3)2(OH)6 

Golslarita ZnSO4•7H2O 

Blanchita ZnSO4•6H2O 

Biyleita ZnSO4•4H2O 

Gunningita ZnSO4•H2O 

 

Desde un punto de vista geoquímico, el Zn dentro del suelo puede tener varias 

alteraciones debido a los procesos edafogenéticos de óxido-reducción que son 

notorios en ambientes donde hay una marcada estación de lluvias y periodos 

secos (Uzarowicz y Skiba, 2011). En éste ambiente el Zn se puede disociar en 

procesos de oxidación: 

(  (   )   ) ( )      (   )  
            

                                            (1) 
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En casos de acidificación, la esfalerita en un medio reducido se disuelve y produce 

H2S y los sulfuros secundarios correspondientes (Lindsay et al., 2015):  

(  (   )   ) ( )    
  (   )                                                         (2) 

Ambos procesos de disociación (Ecuación 1 y 2) liberan al Fe2+ y Zn2+ en formas 

iónicas, las cuales pueden transportase en la fase líquida del suelo y movilizarse 

por los poros edáficos (Lindsay et al., 2015).   

Se ha documentado que el Zn está asociado con la textura del suelo; por ejemplo 

en suelos arcillosos, cuando domina la vermiculita, puede contribuir 

significativamente al contenido de éste elemento (Covelo et al., 2007b), y la 

sorción y la CIC son dependientes del pH (Covelo et al., 2004; Pérez-Novo et al., 

2008). Sin embargo, los procesos de sorción dependen de la naturaleza de los 

coloides orgánicos y minerales. 

1.2.7 Interacción entre la materia orgánica y Zn 

La materia orgánica (MOS) desarrolla una alta afinidad por metales traza y puede 

jugar un papel importante en su dinámica. Se ha observado que durante la 

transformación de la materia orgánica, el Zn se incorpora y se retiene 

progresivamente en asociaciones órgano-minerales (Boguta y Sokołowska, 2016); 

y debido a su mayor estabilidad contra la degradación de los microorganismos, los 

complejos MOS-arcilla tienen un efecto de estabilización de los metales y reducen 

su biodisponibilidad (Quenea et al., 2009).  Sin embargo, las fracciones que tienen 

una participación en la retención del Zn mayor son las SH como los ácidos 

húmicos y los ácidos fúlvicos. En ese caso los grupos funcionales, 

preferentemente los grupos carboxilos al desprotonarse (COO-), forman enlaces 

covalentes con el Zn, y con los fenólicos forma complejos de esfera externa 

Hilmes y Barber, 1957; Bradl, 2004; Peng et al., 2018).  

 En estudios anteriores, se muestra que para iones divalentes, los ácidos húmicos 

tienen la siguiente preferencia: Cu>Pb>Ni>Co=Zn>Mn=Ca  (Covelo et al., 2008) y 
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que las interacciones entre AH-Zn estaban fuertemente influenciadas por la 

presencia de grupos funcionales COOH y OH, estructuras aromáticas que 

contienen nitrógeno, así como la formación de complejos de esfera externa 

(Boguta & Sokołowska, 2016). También, se sabe que los AF forman complejos 

metálicos más móviles que los AH debido a su mayor contenido de grupos 

funcionales ácidos, menor peso molecular y una solubilidad en un rango más 

amplio de pH de 2-12 (Gungor y let, 2010).   

1.2.8 Antecedentes de la zona minera de Xichú, Guanajuato 

La actividad minera en Xichú comenzó de forma somera en el siglo XVII y tuvo su 

auge en la década de los treintas del siglo pasado extrayendo principalmente Cu, 

Pb, Zn, Ag y Au, apartir de la fundición de los materiales de mena. Los desechos 

generados fueron depositados en el pie de monte de las laderas los cuales 

presentan altas concentraciones de As, Cd, Cu, Fe, Pb, y Zn en los suelos 

(Carrillo-Chávez et al., 2014; Loredo-Portales et al., 2017; Salas-Megchún, 2014). 

Se han encontrado concentraciones hasta de 4449.23 mg kg-1 de Zn (Salas-

Megchún, 2014), asociadas a la oxidación de minerales primarios como pirita, 

calcopirita, arsenopirita y galena donde el Zn puede estar como elemento traza 

(Loredo-Portales et al., 2017). Salas-Megchún (2014) determinó que en el sitio 

existen grandes cantidades de sulfuros en los jales y al producirse reacciones de 

óxido-reducción pueden ser liberados metales al ambiente a través de la 

generación de drenaje ácido. Sin embargo, la presencia de minerales primarios y 

secundarios como muscovita, anortita, ortoclasa, microclina, yeso y jarosita 

podrían neutralizar la acidez dentro de los jales (Duarte Zaragoza et al., 2015) . 

 

1.3 Justificación 

La minería es una actividad económica primaria que tiene un impacto negativo en 

las funciones del ecosistema. En particular la explotación del Zn incrementa su 

concentración en el ambiente. La respuesta al incremento depende de la 

resistencia de los elementos del ecosistema. En particular, el suelo tiene la 
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capacidad de amortiguar las alteraciones antrópicas dependiendo de sus 

componentes orgánicos y minerales, de su génesis y de su localización en el 

paisaje. Debido a esto es importante estudiar la relación entre la génesis del suelo 

y las fracciones orgánicas y minerales en la estabilización del Zn. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 General 

Determinar la participación de las fracciones orgánicas y minerales del suelo en la 

estabilización del Zn en una edafosecuencia con influencia de escorias de minería. 

1.4.2 Particulares  

 Determinar la relación entre las fracciones soluble, intercambiable y total del 

Zn con la fracción arcillosa en los suelos de una edafosecuencia sobre una 

ladera.  

 Determinar la relación entre las fracciones soluble, intercambiable y total del 

Zn con la fracción orgánica coloidal de los suelos en la edafosecuencia. 

 Clasificar los suelos de la edafosecuencia conforme sus propiedades, 

procesos y su génesis.  

1.5 Hipótesis 

El efecto amortiguador del suelo ante eventos de contaminación se debe a sus 

componentes coloidales que regulan la dinámica de los elementos traza, en 

particular del Zn, así como del proceso de desarrollo del suelo. Debido a esto se 

postuló la hipótesis que los coloides del suelo, sustancias húmicas y las arcillas, 

se relacionan con la estabilización del Zn en el suelo, sobre todo en suelos con 

mayor evolución en ambientes calcáreos secos. 
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CAPÍTULO II 

Sitio de estudio 

El municipio de Xichú se encuentra al noroeste del estado de Guanajuato, 

colindando al norte con el estado de San Luis Potosí y al este y sur con el estado 

de Querétaro (Figura 2). Se ubica entre los paralelos 21° 32’ y 21° 11’ de latitud 

norte y los meridianos 99° 46’ y 100° 10’ de longitud oeste con una altitud entre 

600 y 2 700 msnm (INEGI, 2009). 

 

Figura 2.- Localización del sitio de estudio, municipio de Xichú, Guanajuato.  

 

El sitio de estudio se ubica cerca de la mina “La Aurora”, localizado a ~4.5 km de 

la cabecera municipal de Xichú, Guanajuato. El sitio de muestreo se localiza en 

una ladera con dirección noroeste (Tabla 2) sobre una secuencia de lomeríos 

altos.  

 

 

Municipio de Xichú 
Sitio de estudio 
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Tabla 2.- Coordenadas geográficas de los  suelos tipo. 

Parte de la ladera Coordenadas 

Alta 21°19’47.4”N; 100°2’1.6”O 

Media 21°19’47.8”N; 100°2’0.3”O 

Baja 21°19’47.39”N; 100°1’59.94”O 

 

2.1 Fisiografía 

El sitio está dentro de la provincia fisiográfica “Sierra Madre Oriental”, subprovincia 

de “La Sierra Gorda”, cuenta con un sistema de topoformas de Sierra alta 

escarpada (78.9%), Sierra alta de laderas convexas (12.5%) y Cañón típico (8.6%) 

(INEGI, 2009).  

2.2 Geología 

Xichú se encuentra dentro de las provincias geológicas “Faja Ignimbrítica 

Mexicana” en su límite con el “Cinturón Mexicano de Pliegues y Fallas”, en un 

ambiente de depósito dentro de la cuenca sedimentaria Mesozoica del centro de 

México en contacto con la plataforma Valles-San Luis Potosí. Las rocas 

dominantes son sedimentarias de origen marino de composición 

predominantemente calcárea y pélica (Ortega, 1991). Además se exhiben rocas 

de bajo grado de metamorfismo debido a la Orogenia Laramide a fines del 

Cretácico Inferior y principios del Terciario, donde se observan estructuras que 

conforman una serie de anticlinales y sinclinales de flancos amplios, con echados 

suaves (Salas-Megchún, 2014). La superposición de rocas sedimentarias que 

conforman la columna estratigráfica de la región de Xichú está representada por 

las siguientes formaciones de acuerdo con el Servicio Geológico Mexicano (2004) 

que a continuación se describen:  

Formación Las Trancas: Es la secuencia de rocas más antiguas del Jurásico 

Superior y está constituida por lutita calcárea con intercalaciones de arenisca y 

estratos delgados de caliza arcillosa e intrusiones de calcita. 

Formación El Doctor: El límite inferior de esta unidad no aflora el área ya que está 

cubierta concordantemente por la Formación Soyatal del Cretácico Superior. La 
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formación se restringe a calizas y en la parte norte afloran micritas con nódulos de 

pedernal negro. 

Formación Soyatal: Está formada por calizas interestratificadas con lutitas, donde 

afloran pizarras calcáreas de 10 a 2 cm de espesor interestratificadas con calizas 

negras delgadas con clivaje bien desarrollado que sufrieron dinamometamorfismo 

durante el plegamiento.  

El yacimiento mineral en La Aurora se presentó como mantos de reemplazamiento 

metasomático en la formación Soyatal, donde los minerales mena de importancia 

económica son: esfalerita, galena y calcopirita. Además de minerales como la 

pirita, cuarzo, calcita, hematita, limonita, magnetita, arcillas, calcantita y yeso de 

poca importancia económica. 

La actividad minera en la zona ha causado la acumulación de alrededor de un 

millón de toneladas de material de desecho (jales), pero actualmente, la extracción 

se encuentra inactiva (Miranda Gasca, 1978). La composición de los jales se 

asocia a un importante contenido de metales traza: 37% de hierro (Fe), 62 g·kg-1 

de arsénico (As), 2.4 g·kg-1 de cobre (Cu), 13 g·kg-1 de zinc (Zn) y 17 g·kg-1 de 

plomo (Pb). También se ha determinado la presencia de minerales primarios como 

pirita, arsenopirita, galena, esfalerita y calcopirita, y fases secundarias y terciarias 

como óxidos e hidróxidos de Fe, jarosita-K, yeso y óxidos y carbonatos de Cu y Zn 

(Carrillo-Chávez et al., 2014).  

2.3 Edafología 

Los los grupos de referencia de suelos (GRS) predominantes dentro del 

edafopaisaje son: Regosols (4.4%) que debido a su incipiente desarrollo a partir 

de materiales no consolidados carecen de horizontes diagnóstico; Leptosols 

(46.6%) que son suelos someros o con un alto contenido de gravilla (> 80%); 

Fluvisols (1%) que se desarrollan en depósitos aluviales y presentan estratificación 

con procesos de óxido-reducción en porciones más profundas del perfil; Umbrisols 

(7.1%) que son suelos de bajo desarrollo con un horizonte úmbrico, relativamente 

grueso, color obscuro con un contenido de carbono orgánico (COS)>0.6%, y baja 
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saturación de bases; Phaeozems (5.7%) que son suelos oscuros que se 

caracterizan por tener un horizonte superficial móllico con un contenido de COS 

>0.6% y saturación con bases mayor al 50%. Además de han reportado Vertisols 

(1.8%) que son suelos muy arcillosos, dominados por arcillas expandibles que 

forman grietas anchas y profundas cuando se secan con caras de presión 

muestran estriamientos o canales suaves; y Luvisols (33.1%) que son suelos con 

un alto contenido de arcilla en el horizonte subsuperficial por procesos de 

eluviación-iluviación formando un horizonte árgico (INEGI, 2009;IUSS Working 

Group WRB, 2015). 

2.4 Hidrología 

 Xichú pertenece a la región hidrológica del Pánuco y a las cuencas Río Tamuín 

(98.5%) y Río Moctezuma (1.5%), con las subcuencas Río Santa María Bajo, Río 

Extoraz y Río Santa María Alto. Cuenta con las corrientes de agua perenne Santa 

María, Los Álamos y Mezquital (INEGI, 2009). El principal afluente en la región, el 

Río Santa María, está controlado por las descargas del manantial El Ojo de Agua 

que brota a unos 100 m antes del cruce del arroyo La Laja con el río Santa María 

(Ramos-Arroyo et al., 2017). El potencial hidrológico de la zona ha llevado a que 

se considere la principal reserva de agua del estado de Guanajuato. Es preciso 

señalar como, las condiciones de pendientes del lugar favorecen un rápido 

escurrimiento que puede impactar al depósito de jales La Aurora con el riesgo de 

remover cantidades significativas de sus materiales. 

Ramos-Arroyo et al., (2017) analizaron el contenido de As en muestras de agua y 

encontraron que el 16% de éstas sobrepasaron el límite permisible de acuerdo con 

la regulación mexicana (0.025 mg·L-1) y encontraron concentraciones de hasta 

2,000 mg·L-1.       

2.5 Clima 

De acuerdo con la Normal Climatológica de 1981-2010 (CONAGUA, 2009), el tipo 

climático es Bs1 h(h’)w(e) se considera como: seco semicálido, con precipitación 

invernal entre 5 y 10% con respecto a la anual y temperaturas medias mensuales 
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extremosas. Su temperatura media anual es de 21.1° con un rango que oscila 

entre 16.6-24.7° C, siendo enero el mes más frío y mayo el más cálido. La 

precipitación anual de 557.2 mm con un rango de 8.0 -103.9 mm (Figura 3), siendo 

marzo el mes más seco y septiembre el más lluvioso (García, 2004). También se 

presenta un total de 72.3 días con lluvias al año, 14.9 días de granizo y 29.4 días 

de tormentas eléctricas, siendo julio el mes en donde hay mayor recurrencia de 

estos fenómenos meteorológicos. 

 

 

Figura 3.- Climograma con la precipitación y temperatura media anual de Xichú, Gto. 

 

2.6 Vegetación  

Xichú es un territorio que alberga matorrales xerófilos que se establecen en sus 

laderas, principalmente de tipo submontano, así como manchones de bosque 

tropical caducifolio (Carranza, 2005). El primero está conformado por arbustos sin 

espinas de 1 a 3 m de altura, donde las especies dominantes son: Acacia 

berlandieri (guajillo), Bursera morelensis, B. fagaroides, Colubrina greggii (vara 

prieta), Cordia globosa, Gochnatia hypoleuca, Helietta parvifolia, Karwinskia mollis 
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(capulincillo), Morkillia mexicana, Neopringlea integrifolia (tarabilla), Sophora 

secundiflora (frijolillo), entre otros (Rzedowski, 1997). También cuenta con un alto 

número de endemismos debido a la accidentada topografía de la región, algunas 

de las especies endémicas son: Calibanus glassianus L. Hern y Zamudio, 

Chryssactinia luzmarie Rzed. y Calderón, Echeveria xichuensis L. G. López y J. 

Reyes, Hechtia pretiosa Espejo y López-Ferrari y Turbinicarpus alonsoi Glass y S. 

Arias (Zamudio, 2011). 

2.7 Uso de suelo 

La tendencia del uso de suelo es mayoritariamente de bosques (42.01%), 

matorrales (27.82%) y selva (23.71%) y debido a su gran biodiversidad, relevancia 

ecosistémica y recursos biológicos, Xichú forma parte de la Reserva de la Biósfera 

de la “Sierra Gorda de Guanajuato” desde el año 2007. En menor proporción se 

encuentra la agricultura (5.07%) y pastizales (1.39%) (INEGI, 2009).  

La actividad minera, comenzó en el siglo XVII con la explotación somera de Cu, 

Pb, Zn, Ag y Au en el distrito minero “La Aurora” el cual tuvo su auge a partir de la 

década de los treinta del siglo pasado, cuando se desarrolló la explotación a gran 

escala, continuando hasta 1957 cuando cesó la actividad (SGM, 2016). 
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CAPÍTULO III 

Materiales y métodos 

3.1 Trabajo de gabinete 

El sitio de estudio se estableció considerando como criterios la influencia de 

residuos mineros (jales), la orientación de la ladera al noreste, diferentes unidades 

de relieve, y tipo de vegetación de matorral submontano. En donde se estableció 

una catena de suelo asociada al relieve (Figura 4). 

Loscriterios se establecieron usando las cartas F-14-C- 36(1973) y los shape F17-

7 (INEGI, 2007) de las cartas Edafológicas, así como material del Servicio 

Geológico Mexicano para la localización de las minas (2009). 

 

Figura 4.- Diseño de muestreo en la toposecuencia edáfica sobre una ladera con 

exposición a residuos de mienría en Xichú, Guanajuato. 

 

3.2 Trabajo de campo y diseño de muestreo 

El diseño de muestreo fue estratificado asociado con las unidades de relieve alta, 

media y baja considerando los suelos tipo mediante tres perfiles. La toma de 

muestras fue al azar y se colectaron cinco muestras del horizonte superficial y 
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subsuperficial por estrato y por barrenaciones cuatro por perfil orientadas al norte, 

sur, este y oeste con respecto al suelo tipo. 

Su estudio morfológico se realizó en campo de acuerdo con el Manual para la 

descripción y evaluación ecológica de suelos en el campo (Siebe et al., 2006). 

Posteriormente se tomó ~1 kg de muestra de suelo por horizonte, almacenándolas 

en bolsas de plástico identificadas con el nombre de la localidad, la fecha y la 

profundidad del horizonte muestreado.  

3.3 Caracterización de las propiedades físicas y químicas del suelo. 

 Las muestras se secaron a temperatura ambiente durante 48 horas, 

posteriormente se cuartearon y una alícuota se molió en un mortero de madera y 

se tamizaron por malla #10. Otra alícuota 3±0.01 g de la muestra se molió en 

mortero de ágata y se pasó por malla #60 y #270, para la cuantificación de 

carbono y metales traza.  

La determinación de los parámetros físicos y químicos del suelo como textura, pH, 

conductividad eléctrica, carbono orgánico (CO), bases intercambiables, capacidad 

de intercambio catiónico (CIC) y separación de arcillas para Difracción de rayos X  

se realizó de acuerdo al  ISRIC Technical Paper 9 (Reeuwijk, 2002). 

3.3.1 Color, pH y Conductividad Eléctrica 

Se determinó el color del suelo en seco usando las tablas Munsell (2000). Para el 

pH se pesaron 10 g de suelo en tubos falcón con capacidad de 50 ml, se le 

agregaron 25 ml de agua para obtener la relación 1:2.5 y se agitaron por 2 horas. 

Se hizo el mismo procedimiento para obtener el pH en solución KCl 1M. El pH de 

ambas soluciones se midió con un potenciómetro Thermo Orion 720A+ con 

electrodo Thermo Orion ROSS. La conductividad eléctrica (CE) se valoró en la 

misma solución de agua destilada 1:2.5 en un conductímetro Conductronic CL8. 
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3.3.2 Análisis de tamaño de partícula por el método del hidrómetro  

Se pesaron 20 g de muestra en un vaso de precipitados de 500 ml, la materia 

orgánica (MOS) se oxidó con H2O2 al 30% y los carbonatos se eliminaron con HCl 

1M. Las partículas  se dispersaron en 20 ml de solución CALGON, se llevó a un 

volumen de 400 ml con agua destilada y se agitaron por 16 horas.  La separación 

de arenas se hizo por malla #270 (abertura de 53 μm), las cuales se lavaron, 

secaron a 105° C y pesaron. Las fracciones menores de 53 μm se suspendieron 

en una probeta de 1L, se agitaron durante un minuto y se tomaron lecturas con un 

hidrómetro de Bouyoucos en lapsos de tiempo de 50 segundos, 5, 120 y 1440 

minutos. También se colocó un blanco el cual sólo contenía agua y el agente 

dispersante. En las repeticiones de los perfiles tipo se determinó el contenido de 

las fracciones  menores 53 μm  por difracción láser en Analisette 22 Fritch (0.08 μ 

a 2000 μ). Para determinar la concentración de suelo en suspensión, C en g·L-1, 

se utilizó la siguiente fórmula: 

        

Donde R es la lectura del hidrómetro n g·L-1 y Rbl es la lectura del hidrómetro en el 

blanco. 

Para determinar el porcentaje acumulado de cada fracción se utilizó: 

  
 

  
     

Donde C0 es la suma de C a los 50 segundos y el peso de la fracción arena. 

3.3.3 Carbono orgánico del suelo (COS) 

Se determinó en 0.1 g (±0.01) por oxidación con 5 ml de dicromato de potasio 

0.1667 M y 10 ml ácido sulfúrico concentrado, agitando cuidadosamente por 60 

segundos y reposando durante 30 minutos. Posteriormente se le agregó 125 ml de 

agua destilada y 5 ml de ácido fosfórico concentrado. La valoración se hizo con 

sulfato ferroso 1 M  usando ~1 ml de indicador de bario sulfonato de difenilamina 

0.16% y se calculó su porcentaje de acuerdo a la siguiente fórmula: 
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Donde M es la molaridad del sulfato ferroso; V1 el volumen de sulfato ferroso 

requerido para el blanco; V2 el volumen de sulfato ferroso requerido para la 

muestra; s el peso de la muestra y mcf es el factor de corrección de humedad.  

Para obtener el factor de corrección de humedad (mcf) se pesaron 2 g de muestra 

de suelo húmedo y se colocó en la estufa a 105° C hasta obtener un peso 

constante. Posteriormente, se hizo la relación entre el peso en seco y el peso en 

húmedo.     

3.3.4 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) y bases intercambiables 

Se pesaron 2.5 g (±0.01) de muestra, se agregaron 25 ml de acetato de amonio 

(NH4AC) 1 M a pH 7 a suelos con pH<7 y NH4AC 1 M a pH 8.2 a suelos con pH>7, 

se agitaron por 4 horas y se centrifugaron a 5000 rpm. El sobrenadante decantado 

se aforó a 50 ml y se determinó el contenido de las bases intercambiables: Ca, Na, 

Mg y K; en un espectrofotómetro de absorción atómica Perkin Elmer Analyst 3000, 

con una mezcla de aire-acetileno.  

La CIC se determinó en la muestra de suelo residual de las bases intercambiables 

se lavó con 40 ml de etanol al 80%. Posteriormente se pasó a un tubo de 

destilación y se le agregó 100 ml de agua destilada con una probeta, y se agregó 

una pizca de NaCl y 10 ml de NaOH 1 M. También se utilizó un blanco en cual 

sólo contenia los reactivos utilizados para la destilación. La determinación se 

realizó por destilación de arrastre de vapor en un equipo BÜCHI KjelFlex K-360. El 

destilado fue recibido en ácido bórico 1% con solución indicadora de rojo de metilo 

y verde de bromocresol y el destilado se valoró con  HCl 0.05 M hasta observar el 

vire de verde a rosa. La capacidad de intercambio catiónico se calculó con la 

fórmula: 

    (    ( )     )  
(   )          
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Donde a es el volumen requerido de HCl para la muestra; b es el volumen 

requerido para el blanco; M es la molaridad del HCl; s es el peso de la muestra y 

mcf es el factor de corrección de humedad. 

3.3.5 Mineralogía de arcillas 

Se pesó 2.5 g de suelo fino de cada horizonte, se trataron con H2O2 al 30% para 

eliminar la materia orgánica, después con HCl 1 M para remover carbonatos y se 

sometieron a ultrasonido en un desmembrador Fisher Sonic modelo 150 con una 

potencia del 60% durante 10 minutos para dispersar las arcillas. La muestra se 

suspendió en 900 ml de agua destilada y se dejó sedimentar por 6 horas 10 

minutos. Después se sifonaron los primeros 9 cm del vaso de precipitado 

Berzelius de 600 ml (Reeuwijk, 2002). 

Para caracterizar las arcillas por rayos X, se utilizó el montaje de muestras 

orientadas; se colocó una gota de la preparación previamente descrita en un 

portamuestras de vidrio y se dejó secar a temperatura ambiente. Esta muestra se 

midió en un difractómetro y posteriormente, ésta misma muestra se calentó a 

425°C y se midió. Después se llevó a 525° C y otra vez se volvió a medir. Otra 

muestra por separado se glicoló con una mezcla glicerol-etanol en un desecador 

por 24 horas y se medió inmediatamente (Poppe et al., 2001; Reeuwijk, 2002). 

El equipo que se utilizó fue un difractómetro marca Rigaku, modelo Ultima IV que 

posee un tubo de cobre cuya longitud de onda de rayos X corresponde a 1.54 Å. 

Las condiciones de operación fueron 40 kV de voltaje y 30 mA de corriente, un 

intervalo de barrido entre 3° y 42° con configuración radiación de cobre con 30 kV 

de voltaje y un ángulo de barrido entre 3° y 42° con configuración θ2θ en el 

Laboratorio Nacional de Caracterización de Materiales en el Centro de Física 

Aplicada y Tecnología Avanzada UNAM Campus Juriquilla y se identificaron de 

acuerdo a la USGSS (Poppe et al., 2001). Se realizó la evaluación de abundancias 

de cada arcilla dependiendo de la definición de cada pico obtenido en la gráfica de 

difracción.  

 



 

22 
 

3.3.6 Mineralogía primaria 

Las arenas y limos separados de la técnica de análisis de tamaño de partícula se 

caracterizaron a través de un Microscopio Electrónico de Barrido (MEB) marca 

Hitachi tabletop TM-1000 con analizador de rayos X (EDS) en el Laboratorio de 

Fluidos Corticales del Centro de Geociencias UNAM Campus Juriquilla. Se 

identificaron los posibles minerales presentes de acuerdo a las abundancias de los 

elementos y a la morfología de los minerales (Dixon & Schulze, 2002; Hayes et al., 

2014). 

3.4 Fraccionamiento de Carbono Orgánico 

Se realizó el fraccionamiento de carbono orgánico del suelo (COS) en las 

muestras de los horizontes superficiales y subsuperficiales, asociados a cada 

suelo tipo de acuerdo a la Sociedad Internacional de las Sustancias Húmicas 

(IHSS) (Kuwatsuka et al., 1992). 

3.4.1 Carbono orgánico disuelto (COD)   

Se pesaron 3 g (±0.01) de muestra y se les agregó agua destilada fría hasta 

obtener una relación 1:10; se agitaron por 16 horas, se centrifugaron a 5,000 rpm 

y se decantaron sobre papel filtro no. 1, para obtener el extracto de COD 

(Thurman, 1985).  

3.4.2 Extracción de Ácidos Húmicos (CAH) y Ácidos Fúlvicos (CAF) del suelo. 

El fraccionamiento de los ácidos fúlvicos (CAF), húmicos (CAH) y huminas (CHum) se 

realizó de acuerdo con el método de la IHSS (Kuwatsuka et al., 1992). A la 

muestra donde se obtuvo el COD, se le agregó ~10 ml de HCl 1 M hasta pH 1-2 y 

se hizo una relación 1:10  con  HCl 0.1 M. La muestra se agitó por una hora y se 

centrifugó a 5000 rpm, a la solución sobrenadante se le valoró el CAF en HCl. El 

residuo se neutralizó con ~10 ml NaOH 1 M, se llevó a una relación 1:10 con 

NaOH 0.1 M y se agitó durante 4 horas. Posteriormente se dejó reposar toda la 

noche, se centrifugó a 5000 rpm. En el sedimento queda el suelo con parte del CO 

insoluble en el medio extractante corresponde a la fracción de las huminas que se 
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almacenaron. El sobrenadante de las sustancias húmicas solubles en el medio 

alcalino se decantó y se acidificó con HCl 6 M hasta pH 1; luego se dejó reposar 

durante 16 horas y se centrifugó a 6,000 rpm para separar el precipitado con los 

CAH y el sobrenadante con los CAF. Los CAH se resuspendieron con KOH 0.1 M y 

KCl 0.3 M y se centrifugaron a 12,000 rpm para separar arcillas en el sedimento. 

El precipitado almacenado saturado con NaOH se lavó con agua destilada hasta 

obtener pH 7 y se secó para valorar el carbono de las Huminas por oxidación 

húmeda (Reeuwijk, 2002). 

La cuantificación del carbono en cada una de las fracciones solubles en medio 

ácido y alcalino, se realizó en un analizador de carbono orgánico disuelto TOC-

TORCH Teledine Tekmark modelo TOC-625 con detector infrarrojo.  

3.5 Determinación de Zn soluble, intercambiable y total 

Para el Zn soluble se pesaron 3g (±0.01) de muestra, se le agregaron 30 ml de 

agua desionizada, se agitó por dos horas y se centrifugó a 5000 rpm (Ma & Rao, 

1997). De la solución obtenida para COD, se tomó una alícuota para determinar el 

Zn soluble. 

La extracción del Zn intercambiable se hizo con 10±0.01 g de muestra que se 

eluyó con 20 ml de DTPA 0.005M + CaCl2 0.01 M + TEA 0.1 M ajustando el pH a 

7.3. Se agitó por 2 horas y se filtró por gravedad en papel filtro Whatman no. 42 

(Lindsay y Norvell, 1978). 

El Zn total se obtuvo con el método 4H1a1 (USDA, 2014). La digestión total de 0.4 

g de muestra se realizó con 3 ml de HCl y 9 ml de HNO3 concentrados y se digirió 

en microondas marca CEM Marx Xpress con una rampa de 5.5 min a 1200 V con 

una potencia del 100% hasta alcanzar una temperatura de 175 °C la cual se 

mantuvo durante 4.5 min y se dejó enfriar durante 5 minutos y se incluyó un 

blanco. La solución obtenida de la digestión se filtró por papel filtro Whatman 

Ashless no.42 y se aforó a 50 ml con agua desionizada. Todas las muestras se 
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analizaron por duplicado y se utilizó un material estándar de referencia el Montana 

Soil 2710ª. 

Las concentraciones de las tres formas del Zn se cuantificaron en un 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica Perkin Elmer Analyst 3000, con una 

mezcla de aire-acetileno y con un límite de detección (LD) de 0.01 mg·L-1 en el 

Laboratorio de Geoquímica Ambiental en el Centro de Geociencias, UNAM.  

Para obtener las concentraciones en mg·kg-1 de las fracciones de Zn se utilizó la 

siguiente fórmula: 

   (       )  (   )  
 

    
 
    

 
 (   )  

 

 
 

Donde a es la concentración de la muestra de Zn en mg·L-1; b es la concentración 

de Zn del blanco; A es el afore y S es el peso en g de la muestra. 

3.6 Análisis estadístico 

Para determinar la relación del contenido de Zn en las fracciones soluble, 

intercambiable y total, con los coloides del suelo, se realizó un análisis estadístico 

a partir de Modelos Lineales Generalizados (GML) en un software libre JIMP 

versión 10.Se escogió este tipo de modelo ya que proporcionan una 

generalización de los supuestos de distribución de la respuesta de la variable y 

parte de los supuestos de que las distribuciones no son normales y homogéneas 

(Lane P. W., 2002).  
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CAPÍTULO IV 

Resultados 

4.1 Génesis y caracterización de los suelos 

El análisis de los resultados mostró que la secuencia de suelos en el sitio de 

estudio se encuentra representada por 3 grupos de suelos: Regosols en la parte 

alta, Cambisols en la parte media y Technosols en la parte baja (Figura 5) 

(Bobadilla-Ballesteros et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 5.- Perfiles de suelo en Xichú, Guanajuato mostrando los horizontes genéticos.     
a) Technosol; b) Cambisol; c) Regosol. 
 
 

En el Regosol se identificaron los horizontes genéticos A, AC1 y AC2 y se 

caracterizó por no tener un horizonte diagnóstico. Con una profundidad somera a 

moderada de 57 cm, con un límite abrupto entre el solum y el material parental de 

caliza; el pH en solución acuosa aumenta con la profundidad de moderadamente 

básico a ligeramente alcalino (7.9 a 8.3), el contenido de carbonatos (10-25 %) es 

alto en todo el perfil (Tabla 3). El contenido de CO disminuye con la profundidad 

(12.8 a 5.3 g kg-1) con la mayor acumulación en los primeros 3 cm del horizonte 

superficial. La textura franca es dominante, con un contenido de arcillas del 8 al 

a) b) c) 
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20%, una estructura granular en el horizonte superficial y subangular en el 

horizonte AC2. La Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) es baja (9.96-11.98 

cmol(+) kg-1) y una saturación de bases mayor al 80%: Ca>K>Mg>Na. (Tabla 4). 

 

Tabla 3.- Descripciones morfológicas de los suelos en campo.  

 

En el Cambisol, la profundidad del suelo es moderada de 83 cm, con reacción 

alcalina (8.4 a 8.1), contenido de carbonatos alto (10-25%) y su estructura es de 

bloques subangulares, cuya estabilidad disminuye con la profundidad (Tabla 3). El 

contenido de CO varía de 8.2 a 2.3 g kg-1 y  entre los horizontes genéticos Bw y 

BC hay un cambio textural abrupto de franco a franco arenoso pues se disminuye 

el contenido de arcilla en el BC hasta 4%, lo cual es indicativo de un horizonte 

diagnóstico Cámbico (IUSS Working Group WRB, 2015). La CIC es mayor en el 

horizonte Bw (14.33 cmol(+)kg-1) y la saturación de bases mayor al 80%: 

Ca>K>Mg>Na (Tabla 4).     

Horizonte 
 

Profundidad  
(cm) 

Estructura Carbonatos 

% 

Color en 

campo 

Ladera alta.- Calcaric Protic Endoleptic Regosol (Loamic, Ochric) 

A 0-3 Gm 10-25 7.5 YR 5/2 

AC1 3-28/33 - 10-25 7.5 YR 6/2 

AC2 28/33-55/57 BSAg 10-25 7.5 YR 6/2 

R >57    

Ladera media.- Calcaric Endoleptic Cambisol (Loamic, Ochric) 

A 0-10 BSAm 10-25 10 YR 5/3 

Bw 10-40/44 BSAf 10-25 10 YR 4/2 

BC 40/44-52/58 BSAm 10-25 10 YR 7/2 

BC2 52/58-63 BSAf 10-25 10 YR 5/3 

C 63-83    

Ladera baja.- Epileptic Spolic Technosol (Calcaric, Eutric, Hyperartefactic, Ochric, Sulfidic, 
Toxic) 

Au 0-2 Lg 0.5-2 10 YR 5/6 

AC1 2-20 Lg 10-25 10 YR 4/6 

AC2 20-40 BSAf 10-25 10 YR 4/6 

G: granular; BSA: bloques subangulares; L: Laminar; g: grandes; m: medianos; f: finos. 
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Tabla 4.- Propiedades  físicas y químicas de la edafosecuencia en Xichú, Guanajuato.  

 

Hrz 

 

Prof 

cm 

Textura pH 1:2.5  CE 1:2.5 

dS m-1 

CO 

g kg-1 

CIC 

cmol(+) 

kg-1 

CICR 

cmol(+) 

kg-1 

Bases Intercambiables 

cmol(+) kg-1 

A L R Clase H2O KCl Ca Mg K Na 

Ladera alta.- Calcaric Protic Endoleptic Regosol (Loamic, Ochric) 

A 0-3 53 37 8 F 7.9 7.5 0.3 12.8 11.98 0.96 20.30 0.42 0.43 0.06 

AC1 3-28/33 35 46 20 F 8.2 7.6 0.3 5.3 11.45 2.29 18.81 0.07 0.13 0.09 

AC2 28/33-55/57 51 30 13 F 8.3 7.6 0.3 5.3 9.96 1.30 18.19 0.05 0.10 0.10 

R >57               

Ladera media.- Calcaric Endoleptic Cambisol (Loamic, Ochric) 

A 0-10 39 46 15 FL 8.2 7.5 0.3 7.1 11.45 1.76 19.30 0.33 0.40 0.08 

Bw 10-40/44 22 62 14 F 8.1 7.6 0.3 8.2 14.33 2.06 19.83 0.32 0.18 0.08 

BC 40/44-52/58 55 34 10 FA 8.1 7.7 0.3 2.3 7.34 0.72 14.27 0.04 0.07 0.10 

BC2 52/58-63 65 29 6 FA 8.4 7.8 0.2 4.7 7.76 0.43 13.24 0.02 0.09 0.10 

C 63-83               

Ladera baja.- Epileptic Spolic Technosol (Calcaric, Eutric, Hyperartefactic, Ochric, Sulfidic, Toxic) 

Au 0-2 51 30 15 F 7.8 7.5 1.4 10.8 14.86 2.23 25.91 1.20 0.87 0.14 

AC1 2-20 77 15 8 AF 6.2* 6.4 3.8 2.9 8.45 0.68 98.44 0.22 0.15 0.17 

AC2 20-40 40 40 16 FA 7.3 7.3 3.9 8.2 17.03 2.73 71.62 0.17 0.24 0.10 

Hrz: horizonte; A: arenas; L: limos; R: arcilla CE: Conductividad eléctrica; CO: Carbono orgánico; CIC: Capacidad de intercambio catiónico; 

CICR: Capacidad de intercambio catiónico en arcilla. * pH medido en proporción 1:1 
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En el Technosol, la profundidad del perfil es somera (40 cm), con un límite abrupto 

entre el solum y el material parental. El pH es ligeramente básico en Au y AC2 (7.8 

y 7.3) y ligeramente ácido en una proporción 1:1 para el horizonte AC1 (6.2), 

donde la reacción al HCl desprendió un olor a “huevos podridos” característico de 

la emisión de H2S. La estructura de los tres horizontes es laminar gruesa y fina; el 

horizonte subsuperficial presenta policromía indicativa de su origen por depósitos 

de material de desecho de minería denominado artefacto (Tabla 3; IUSS Working 

Group WRB, 2015). El contenido de CO varía de 2.9 a 10.8 g kg-1 y el contenido 

de Zn total es mayor al límite permisible en suelos (400 ppm; EPA, 1996 en 

Mahecha-Pulido et al., 2015) La CIC es mayor en el horizonte AC2 (17.03 cmol(+) 

kg-1) con una saturación de bases mayor que los suelos anteriores donde el Ca es 

el catión dominante: Ca>Mg>K>Na (Tabla 4) .  

4.2 Caracterización de coloides del suelo 

De acuerdo con los patrones de difracción de rayos X obtenidos en los distintos 

tratamientos para las muestras de los tres suelos, se identificó illita debido la 

presencia de un pico a la distancia interplanar de ~10 Å (ángulo 2θ de 8.10-8.60) 

en la muestra a temperatura ambiente y se mantiene cuando se glicola y se 

aumenta la temperatura a 425° C y 525° C. También se observó un pico con 

distancia interplanar de ~14.5 Å (ángulo 2θ de 6.08-6.10) que disminuye su 

intensidad y se desplaza ligeramente a ~14 Å cuando se glicola y al aumentar la 

temperatura a 425° C el pico vuelve a incrementar su definición y se mueve 

ligeramente a 13. 88 Å; otro pico con distancia interplanar de ~7.15 Å (ángulo 2θ 

de 12.32-12.40) mantuvo su definición en el tratamiento glicolado y a temperatura 

de 425° C y posteriormente desaparece a los 525°C (Anexo I). 

Para la identificación de halloisita se tomó como indicativo la señal de ~7 Å 

(ángulo 2θ de 12.32-12.40), no cambia cuando la muestra se glicola, y se colapsa 

cuando la temperatura aumenta a 525° C.  

Los tres suelos tipo presentan los tres grupos de arcillas anteriormente descritas y 

también se encontró calcita en esta fracción (Figuras 6, 7 y 8). En el Cambisol hay 
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una mayor definición de los picos de los patrones de difracción de rayos X, y por lo 

tanto una mayor abundancia de estas arcillas (Figura 7), específicamente en el 

horizonte Bw y BC (Figura 9 y 10 del Anexo I) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.- Patrones de difracción de rayos-X a temperatura ambiente de la fracción 

arcillosa de los horizontes del Regosol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.- Patrones de difracción de rayos-X a temperatura ambiente de la fracción 

arcillosa de los horizontes del Cambisol.  
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Figura 8.- Patrones de difracción de rayos-X a temperatura ambiente de la fracción 

arcillosa de los horizontes del Technosol. 

 

Las arcillas dominantes en la fracción arcillosa son illita y clorita, las cuales 

muestran una mayor abundancia en el horizonte Bw en el Cambisol (Tabla 5).  

 

Tabla 5.- Abundancias de minerales primarios y secundarios de tamaño arcilla. 

Grupo de 
suelo 

Profundidad 
(cm) 

Horizonte Clorita Illita Halloisita Calcita 

Regosol 
0-3 
3-28/37 
28/37-55/57 

Au 
AC1 
AC2 

xxx 
xxx 
xxxx 

xxx 
xxx 
xxxx 

x 
x 
x 

xxxx 
xxxx 
xxxx 

Cambisol 

0-10 
10-40/44 
40/44-52/58 
52/58-63 

A 
Bw 
BC 
BC2 

xxx 
xxxx 
xxx 
xx 

xxx 
xxx 
xxxx 
xxx 

x 
x 
- 
- 

xxxx 
xxxx 
xx 

xxxx 

Technosol 
0-2 
2-20 
20-40 

A 
AC1 
AC2 

xxx 
x 
xx 

xxx 
x 

xxx 

x 
x 
x 

xx 
- 

xx 

x: baja; xx: media; xxx: alta; xxxx: muy alta 

 

Au 

AC1 

AC2 
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Para poder entender la geoquímica de la toposecuencia y la secuencia de la 

génesis de los tres suelos identificados en el sitio, se realizó un análisis de 

imágenes por MEB-EDS, de las arenas y limos.  

En el Regosol se identificaron minerales, tanto primarios como secundarios 

característicos del material parental presente en la zona. En el horizonte A se 

puede observar la morfología de la goethita de ~2 μm (Figura 9), además de 

corroborarlo con el contenido de Fe (Tabla 6). En el horizonte AC1 y AC2 se 

observó la morfología de pirita framboidal >20μm (Figura 9b, c).  

En el Cambisol se encontró pirita framboidal en la fracción de limo fino los 

horizontes superficial y subsuperficial, con un contenido de Fe mayor al 46% 

(Figura 10a, b; Tabla 6). En el horizonte BC se detectó un 47.6% de Zn, y por el 

contenido de S de 39.6% se interpretó como una posible esfalerita (Dixon y 

Schulze, 2002). En el horizonte BC2 se encontró un cristal de pirita perfecta de 

~30 μm (Figura 10d).    

En el Technosol se identificaron minerales derivados del Fe como goethita, jarosita 

y pirita framboidal (Figura 7), además de yeso, el cual es típico de ambientes ricos 

en sulfuros y calcio (Strawn et al., 2015). 
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Figura 9.- Microfotografías de la fracción del limo fino a arenas finas del Regosol por MEB-EDS. a)  Goethita en el horizonte A; b) 

Pirita framboidal en  el horizonte de AC1;  c)  Pirita framboidal en el horizonte AC2 

  

 

     

 

 

 

Figura 10.- Microfotografías de la fracción limo medio a grueso del Cambisol por MEB-EDS. a) Pirita framboidal en el horizonte A; b) 

Pirita framboidal en el horizonte de Bw; c) Esfalerita en el horizonte BC; d) Pirita cúbica en el horizonte BC2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.- Microfotografías de la fracción de limo medio del Technosol por MEB-EDS. a) yeso, goethita y jarosita en el horizonte Au; 

b) Yeso y pirita framboidal en el horizonte AC1. 

a) b) c) d) 

a) b) 

a) b) c) 
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El análisis semicuantitativo obtenido por EDS de las arenas y limos muestra una 

distribución de Fe>S>Al>Si>Ca>K>Mg>Zn>As>Ti (Tabla 6), la cual es típica de 

estos ambientes donde dominan los óxidos e hidróxidos de Fe, así como los 

minerales derivados de sulfuros (Carrillo-Chávez et al., 2014). 

 
Tabla 6.- Análisis semicuantitativo del contenido de elementos obtenidos por EDS.  

Suelo Horizonte 
Mg Al Si S K Ca Fe Zn As Ti 

    %      

Regosol 

A − 4.3 16.5 5.8 17.9 2.7 52.7 − − − 

AC1 0.9 2.5 5.5 − − 2.7 88.4 − − − 

AC2 1.5 8.7 15.4 − 1.7 1.5 69.8 − − 1.4 

Cambisol 

A − 2.1 2.1 − − 2.3 93.5 − − − 

Bw 2.4 39.5 4.5 − − 7.1 46.6 − − − 

BC − 1 4 39.6 0.8 2.3 4.8 47.6 − − 

BC2 − 7 7.5 − − 5.1 80.4 − − − 

Technosol 

Au − 0.7 1.3 30.6 − 0.5 65.8 1.2 − − 

AC1 − 3.8 5.7 10.4 1.5 1.3 65.4 − 1.9 − 

AC2 − − − − − − − − − − 

%: Porcentaje en peso; − : no detectado 

 

4.3 Fraccionamiento de los coloides orgánicos. 

El análisis de las fracciones coloidales orgánicas mostró una mayor abundancia de 

carbono en las huminas en los tres suelos, con mayor proporción en el horizonte 

superficial y subsuperficial del Cambisol (Tabla 7).  

 
Tabla 7.- Contenido de carbono en las fracciones de los horizontes superficial y 
subsuperficial de los grupos de suelo. 

Suelo Horizonte 
COD CAF CAH CHum COT 

g·kg-1 

Technosol 
Au 0.10 3.16 4.15 5.63 12.94 

AC1 0.08 5.07 9.09 5.02 19.18 

Cambisol 
A 0.08 2.02 0.16 5.02 7.20 

Bw 0.08 7.80 0.52 6.69 15.01 

Regosol 
A 0.08 11.22 ND 6.43 17.65 

AC1 0.07 4.37 0.43 6.87 11.67 

COD: carbono orgánico disuelto; CAF: carbono orgánico en ácidos fúlvicos; CAH: Carbono orgánico 
en ácidos húmicos; CHum: Carbono orgánico en huminas; COT: Carbono orgánico total de las 
substancias húmicas; ND: no determinado. 
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La proporción de CAH es relativamente mayor en el horizonte AC1 y Au del 

Technosol, y su contenido es minoritario en los horizontes A y Bw del Cambisol e 

inclusive ausente en el horizonte A del Regosol.   

El CAF se encuentra en ambos horizontes de los tres suelos. Con un mayor 

contenido en el horizonte A del Technosol, en el horizonte Bw del Cambisol y en el 

horizonte AC1 del Regosol. Mostrando una redistribución de los ácidos fúlvicos de 

los horizontes superficiales a los subsuperficiales.El COD fue el menos abundante 

en los tres suelos (Figura 12). 

 
Figura 12.- Distribución del carbono en las sustancias húmicas de los horizontes 

superficial y subsuperficial de los suelos en Xichú, Gto. (C HUM: Carbono orgánico en 
huminas; C AH: Carbono orgánico en los ácidos húmicos; C AF: Carbono orgánico en los 
ácidos fúlvicos; COD: Carbono orgánico disuelto). 

 
 

4.4 Contenido de  Zn en el suelo 

La determinación del Zn en el suelo evidenció que la mayor cantidad de Zn total se 

encuentra en el Technosol (Figura 13), con una distribución AC1>Au>AC2; 

posteriormente el Cambisol donde las concentraciones totales disminuyen en una 
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orden de magnitud con una distribución BC>B2C>Bw>A; y por último el Regosol 

con una distribución A>AC2>AC1 (Tabla 8). 

Tabla 8.- Distribución del contenido de las formas del Zn en los grupos de suelo.  

Suelo Horizonte 
Prof. 
cm 

Zn total1 Zn int Zn sol 

mg·kg-1 

Regosol 
A 0-3 154.07 2.46 0.22 

AC1 3-28/33 66.83 0.30 0.23 
AC2 28/33-55/57 63.26 0.24 - 

Cambisol 

A 0-10 162.73 3.06 0.23 

Bw 10-40/44 198.84 0.54 0.22 

BC 40/44-52/58 452.73 0.54 - 

BC2 52/58-63 442.94 1.04 - 

Technosol 
Au 0-2 3110.30 83.19 0.37 

AC1 2-20 3288.07 73.24 4.63 
AC2 20-40 1874.43 98.94 - 

 

Para el Zn intercambiable se observó la misma distribución sobre la ladera, la 

mayor concentración se encontró en el Technosol AC2>Au>AC1; seguido por el 

Cambisol con una distribución gradativa de A>BC2>Bw=BC; y finalmente el 

Regosol con una distribución A>AC1>AC2 (Figura 14).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.- Concentración de Zn total en los distintos horizontes de cada grupo de suelo. 
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La mayor concentración de Zn soluble se encuentra en el Technosol  donde la 

distribución de la concentración es AC1>Au; seguido por el Regosol con una 

distribución AC1>A y por último el Cambisol con A>BwC (Tabla 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14.- Concentración de Zn intercambiable en los distintos horizontes de cada grupo 

de suelo. 

   

4.5 Relación entre las fracciones soluble, intercambiable y total del Zn con 

las fracciones orgánicas y minerales del suelo 

De acuerdo con el Modelo Lineal Generalizado (GLM), las fracciones solubles, 

intercambiables y totales del Zinc no dependen de la ubicación en la ladera ni del 

horizonte. En el caso del Zn total se encontró una mayor relación con el CHUM y 

CAF y una menor con COT y el contenido de arenas (Tabla 9). Para el contenido 
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CHUM (Tabla 10). En el caso del Zn en la fracción soluble se encontró una mayor 

correlación con el COD (Tabla 11). 

 

 

Tabla 9.-Modelo Lineal Generalizado de Zn total (p<0.0001) 

Fuente 
Grados 

de 
libertad 

χ² de la razón 
de 

verosimilitud 
Valor p Prob > χ² 

COT 1 5.4487548 0.01958 0.0196* 

CAF 1 16.069194 0.00006 <0.0001* 

CHUM 1 21.560477 0.00000 <0.0001* 

Arenas 1 4.183114 0.04083 0.0408* 

 

 

Tabla 10.- Modelo Lineal Generalizado de Zn Intercambiable con (p<0.0001) 

Fuente 
Grados 

de 
libertad 

χ² de la razón 
de 

verosimilitud 
Valor p Prob > χ² 

Arcillas 1 0.9956507 0.31837 0.3184 

CO 1 1.6206095 0.20301 0.2030 

COD 1 2.8518779 0.09127 0.0913 

CAF 1 0.1321444 0.71622 0.7162 

CHUM 1 8.7300361 0.00313 0.0031* 

 

 

Tabla 11.- Modelo Lineal Generalizado de Zn soluble (p<0.0236*). 

Fuente 
Grados 

de 
libertad 

χ² de la razón 
de 

verosimilitud 
Prob > χ² 

Arcillas 1 3.7127581 0.0540 

CO 1 0.6746446 0.4114 

COD 1 8.0483117 0.0046* 
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CAPÍTULO V 

Discusión y conclusiones 

5.1 Discusión 

5.1.1 Propiedades, procesos, génesis y clasificación. 

El proceso de formación del suelo en ambientes calcáreos y de clima seco 

semicálido (Bs1 h(h’)w(e)), se dirige a la formación de Cambisols (Martín-

Consuegra et al., 2015). Estas condiciones evolutivas son evidentes en la zona de 

Xichú donde se comprobó que el suelo con mayor desarrollo se establece en la 

ladera media, en donde el horizonte Bw presenta acumulación con una 

acumulación importante de cloritas (Tabla 5), como evidencia del intemperismo 

físico de rocas con bajo a moderado grado de metamorfismo (Dixon & Schulze, 

2002) y heredadas del material parental dominantemente de calizas (A. Carrillo-

Chávez et al., 2003); en tanto que la baja presencia de halloisita (tabla 5) se debe 

a la baja incidencia de su formación en suelos derivados de material sedimentario, 

saturados de bases (Joussein et al., 2005). Otro proceso importante es la 

acumulación de CO en los tres grupos de suelo, que a pesar de ser suelos con un 

bajo desarrollo, el contenido de CO es > 0.2%; sin embargo el espesor de sus 

primeros horizontes no permite el desarrollo de un horizonte de diagnóstico 

húmico, por lo que reciben el calificador Ochric (IUSS Working Group WRB, 2015). 

El suelo identificado en la parte baja es de origen antrópico, ya que al ser utilizado 

para la deposición de los residuos mineros, los primeros dos horizontes (Figura 

4a) cuentan con materiales derivados de la fundición de la mena lo que le da al 

suelo un origen técnico y por lo tanto se clasifica como Technosol (IUSS Working 

Group WRB, 2015) con calificadores Spolic e Hyperartefactic. El calificador 

Sulfidic, se le asignó por tener un pH (1:1 en agua) >4 y al agregarle gotas de HCl 

1 M, desprendió un olor a huevos podridos, característico de H2S (Dixon & 

Schulze, 2002; IUSS Working Group WRB, 2015); además sus colores amarillos y 

pardos (Tabla 3)  son indicativos de un intenso intemperismo de sulfatos de hierro 
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(Uzarowicz y Skiba, 2011), derivados de procesos de óxido-reducción en los dos 

primeros horizontes. Estos procesos son evidentes al identificar goethita, pirita 

framboidal y jarosita en las fracciones de limo medio. La presencia de pirita 

framboidal  (Figura 9a y 10a) se debe a procesos microbianos, principalmente de 

archea y bacterias capaces de oxidar S o Fe (Lindsay et al., 2015) a diferencia de 

las piritas de hábito cúbico (Figura 9d), que son derivadas del material parental 

(Carrillo-Chávez et al., 2003). La presencia de hidróxidos de hierro secundarios 

como la goethita y sulfatos secundarios como la jarosita y el yeso, se atribuye a 

procesos de óxido-reducción, favorecidos por la baja precipitación y alta 

evapotranspiración de Xichú (Garcia et al., 2008). Esta transformación de sulfuros 

de hierro es una alteración mineral considerada de las más importantes en los 

Technosols e influye en las propiedades químicas de los suelos (Uzarowicz y 

Skiba, 2011).  

5.1.2 Dinámica de los coloides orgánicos 

El contenido de CO en la edafosecuencia es considerable, esto se debe a que los 

procesos de humificación en los horizontes superficiales son favorables, por el tipo 

de material parental y la vegetación del sitio, que propician la formación de 

complejos Ca2+-CO y/o la formación de carbonatos secundarios que pueden 

encapsular el CO (Aranda y Oyonarte, 2006; Di et al., 2019). También ocurre la 

liberación del Fe2+ para formar complejos mediante enlaces de coordinación con 

las sustancias húmicas, incluso más estables a los de Ca2+ (Lopez-Sangil y Rovira, 

2013), sin embargo se enfatiza el papel del Ca2+ en el recubrimiento de las 

moléculas orgánicas, previniendo la descomposición rápida de las sustancias 

húmicas.  

La edafosecuencia del sitio estudiado presenta procesos de ladera muy evidentes, 

por esa razón el contenido de carbono en los AH es mayor en la parte baja donde 

la pendiente es menos abrupta (45%); favoreciendo la acumulación de la materia 

orgánica y el proceso de humificación en condiciones de saturación para formar 

sustancias húmicas aromáticas en mayor proporción (Krasilnikov et al., 2007).  
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5.1.3 Relación entre las fracciones del Zn con los coloides orgánicos.  

Al comparar las fracciones de Zn que podrían estar biodisponibles en el ambiente 

(soluble e intercambiable), se observa que sólo representan una cantidad menor al 

5.77% de la concentración total del Zn (Tabla 8). Esta cantidad total del Zn se 

relaciona mayoritariamente con el COT (χ²= 5.45, p= 0.0196) y con el CAF (χ²= 

16.07, p<0.0001), probablemente se deba al pH>7 donde se presenta una mayor 

disociación de los grupos funcionales ácidos como los grupos carboxilos y 

fenólicos, responsables de la complejación (Boguta y Sokołowska, 2016). Peng et 

al., (2018) reportaron que los sitios bidentados donde hay un sitio de unión 

carboxílico y otro fenólico hay una mayor adsorción de Zn en las sustancias 

húmicas cuando las concentraciones totales de este elemento son relativamente 

altas. Además, algunos estudios indican que los AF tienen una alta capacidad de 

formar uniones con los elementos traza en comparación de los AH, debido a que 

tienen un mayor número de grupos reactivos (Kulikowska et al., 2015). Sin 

embargo, la fracción de CO que puede estabilizar mayoritariamente al Zn se 

encuentra en las huminas (χ²= 21.56, p<0.0001), ya que de acuerdo con Covelo 

et al., (2007) puede funcionar como enlace del complejo órgano-mineral; y en 

suelos carbonatados, la formación de complejos Ca2+-MO, el Zn es retenido por 

éstos complejos insolubles (Lafuente et al.,  2008) 

Debido a que el Zn es un elemento esencial para el crecimiento de plantas y 

relativamente móvil en los suelos (Li and Shuman, 1996), se encontró que hay una 

relación del Zn en la solución del suelo con el COD (χ²= 8.04, p=0.0046*; Tabla 

11), esto podría deberse a que el COD compuesto principalmente por ácidos 

orgánicos de bajo peso molecular provenientes de exudados de las raíces puedan 

estar involucrados en la adquisición y/o la desintoxicación de metales (Jones, 

1998). Debido a que el Zn ésta en una baja concentración ( <4.63 mg·kg-1) en ésta 

fracción (Tabla 8) no representa un riesgo inmediato para el ambiente (Garcia et 

al., 2008b; Kabata-Pendias, 2011) . 
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5.1.4 Relación entre las fracciones del Zn con la parte mineral del suelo. 

En la parte mineral del suelo, las fracciones más dominantes fueron las arenas y 

limos (Tabla 4), sin embargo las arenas fueron las que se relacionaron mejor con 

el contenido de Zn total (χ²= 4.18, p=0.0408). Esto se debe a los contenidos 

geogénicos del Zn en la zona (Carrillo-Chávez et al., 2003). Además, la formación 

de minerales secundarios como jarosita, goethita y pirita reportados por  Carrillo-

Chávez et al., (2014)y que se pueden observar en  las Figuras 5, 6 y 7 que pueden 

contener concentraciones traza de Zn (Lindsay et al., 2015) o a la formación de 

complejos de superficie con la goethita (Juillot et al., 2008). 

A pesar de ser las arcillas coloides con un alta afinidad a los ET, no hubo una 

relación estadística con el Zn, posiblemente se deba al contenido escaso de 

arcillas (<20%) en la mayoría de los suelos, por lo que la presencia de minerales 

de óxido-hidróxido de hierro y MO fueron dominantes en la adsorción de Zn (Peng 

et al., 2018). Además, el dominio de Ca2+ en las zonas de intercambio (Tabla 4) y 

la presencia de K+ reducen la sorción de Zn en las arcillas, ya que se ha visto que 

en ambientes calcáreos modifican su especificidad (Jalali y Mohammad Zinli, 

2012). Además la presencia de otros elementos traza con una mayor afinidad por 

las arcillas como el Cu, Pb, Cd y As en los suelos del sitio (Tapia-Sanchéz, en 

elaboración) entran en competencia con el Zn, por lo que se puede considerar que 

el Zn tiene una retención intermedia en comparación los elementos traza 

mencionados (Lafuente et al., 2008).  
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5.2 Conclusiones 

 

Los suelos encontrados en la edafosecuecia se clasificaron como: Calcaric Protic 

Endoleptic Regosol (Loamic, Ochric) en la parte alta; Calcaric Endoleptic Cambisol 

(Loamic, Ochric) en la parte media y Epileptic Spolic Technosol (Calcaric, Eutric, 

Hyperartefactic, Sulfidic, Toxic) en la parte baja de la ladera. Siendo los 

Cambisoles los suelos más evolucionados, debido a su incipiente horizonte de 

acumulación de arcillas.  

La estabilización del Zn depende mayoritariamente de los coloides orgánicos, en 

particular del CAF y el CHum para la fracción de Zn total; del CHum para la fracción 

del Zn intercambiable y  del COD para la fracción de Zn soluble. Por lo que la 

estabilización de Zn se debe a una retención fuerte en la fracción CHum e 

intermedia en la fracción de CAF, asociado a los procesos de humificación 

favorables en el sitio y al tiempo y residencia del carbono en el suelo.  

También se encontró que la estabilización del Zn total está ligada al contenido de 

arenas, debido a la presencia de minerales secundarios como la pirita framboidal, 

goethita y yeso, asociados al origen geológico de Xichú y a los depósitos 

minerales de sulfuros metálicos.  

 

 

 

 

 

 

 



 

43 
 

5.3 Recomendaciones 

 Debido a la complejidad de los procesos edáficos que suceden en el sitio, se 

recomienda que se realicen análisis de difracción de rayos X en muestras de suelo 

(no solo en la fracción arcillosa) para determinar los tipos de minerales existentes 

en cada horizonte para tener un mayor alcance en la interpretación de los 

procesos edáficos. Así como un análisis de flourecencia de rayos X en la fracción 

arcilla para conocer las concentraciones de Zn en ésta fracción. 

Otra recomendación sería identificar los grupos funcionales de los componentes 

orgánicos de cada fracción de las sustancias húmicas por espectrofotometría de 

infrarrojo, para determinar la presencia y abundancia de los grupos carboxilo y 

fenólicos.  Y la determinación de Zn en cada una de las éstas fracciones.  
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ANEXO I 

Patrones de difracción por horizonte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.- Patrones de difracción del horizonte A del Regosol. En color negro secada a 
temperatura ambiente, en azul con tratamiento etanol glicol, en vino a 425° C y en  
morado a 525° C.  

 

Tabla 1.- Descripción de los patrones de difracción del horizonte A del Regosol. 

Ángulo 2θ 
(grados) 

Distancia 
interplanar 

(Å) 
Glicolada 425° C 525° C 

6.080 14.5234 

Disminuye la 
intensidad, se 
desplaza y se 

desvanece 

Se incrementa 
intensidad y 

ligeramente se 
mueve a 14 

Se incrementa 
intensidad y 

ligeramente se 
mueve a 13.88 

8.501 10.3932 
Disminuye la 

intensidad y se 
define 10.126 

Se incrementa 
la intensidad 

10.12 
Se mantiene 10.12 

12.360 7.1554 
Se mantiene 

7.14 
Se mantiene 

7.14 
Se pierde 

17.716 5.0022 
Disminuye 
intensidad 

Aumenta 
intensidad y 
definición 

Se mantiene 

18.701 4.7410 Se mantiene Se mantiene Se pierde 
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Figura 2.- Patrones de difracción del horizonte AC1 del Regosol. En color negro secada a 
temperatura ambiente, en azul con tratamiento etanol glicol, en vino a 425° C y en  
morado a 525° C. 

 

 

Tabla 2.- Descripción de los patrones de difracción del horizonte AC1 del Regosol. 

Ángulo 2θ 
(grados) 

Distancia 
interplanar 

(Å) 
Glicolada 425° C 525° C 

6.08 14.47 
Se mueve a la 

izquierda 

Regresa a  14 
y disminuye la 

intensidad 

Aumenta un poco 
la intensidad 

8.16 10.82 
Se define el 

pico 
Se define y 

alarga el pico 
Se define y alarga 

el pico 

12.35 7.18 Se mantiene  Se mantiene  
Disminuye su 

intensidad y no 
logra definirse 

17.55 5.01 
No está bien 

definido 
Se define el 

pico 
Se mantiene 

18.66 4.74 Se mantiene Se mantiene Se pierde 
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Figura 3.- Patrones de difracción del horizonte AC2 del Regosol. En color negro secada a 
temperatura ambiente, en morado con tratamiento etanol glicol, en azul a 425° C y en  
vino a 525° C. 

 

 

 

Tabla 3.- Descripción de los patrones de difracción del horizonte AC2 del Regosol. 

Ángulo 2θ 
(grados) 

Distancia 
interplanar 

(Å) 
Glicolada 425° C 525° C 

6.08 14.57 
Se mueve a la 

izquierda 

Regresa a  14 
y disminuye la 

intensidad 

Aumenta la 
intensidad 

8.10 10.87 
Disminuye la 

distancia 
Se define y 

alarga el pico 
Se define y alarga 

el pico 

12.32 7.17 Se mantiene  Se mantiene  
Disminuye su 

intensidad 

17.67 5.00 
No está bien 

definido 
Se define el 

pico 
Se mantiene 
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Figura 4.- Patrones de difracción del horizonte Au del Technosol. En color negro secada a 
temperatura ambiente, en morado con tratamiento etanol glicol, en azul a 425° C y en  
vino a 525° C. 

 

 

 

Tabla 5.- Descripción de los patrones de difracción del horizonte Au del Technosol. 

Ángulo 2θ 
(grados) 

Distancia 
interplanar 

(Å) 
Glicolada 425° C 525° C 

6.08 14.42 
Se mantiene el 

pico 
Se define 

Se define y alarga 
el pico  

8.60 10.22 Se mantiene 
Se define y 

alarga el pico 
Se define y alarga 

el pico 

12.32 7.15 Se mantiene  Se mantiene  
Disminuye su 

intensidad 

17.67 5.02 
No está bien 

definido 
Se define el 

pico 
Se mantiene 

18.80 4.74 Se define Se mantiene Desaparece 
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Figura 6.- Patrones de difracción del horizonte AC1 del Technosol. En color negro secada 
a temperatura ambiente, en morado con tratamiento etanol glicol, en azul a 425° C y en  
vino a 525° C. 

 

 

 

Tabla 6.- Descripción de los patrones de difracción del horizonte AC1 del Technosol. 

Ángulo 2θ 
(grados) 

Distancia 
interplanar 

(Å) 
Glicolada 425° C 525° C 

6.10 14.10 
Se mueve a la 

izquierda 
Disminuye su 

definición 
Disminuye su 

definición  

8.35 10.56 Se mantiene 
Se define y 

alarga el pico 
Se define y alarga 

el pico 

12.40 7.14 Se define 
Disminuye su 

intensidad  
Colapsa 
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Figura 7.- Patrones de difracción del horizonte AC2 del Technosol. En color negro secada 
a temperatura ambiente, en morado con tratamiento etanol glicol, en azul a 425° C y en  
vino a 525° C. 

 

 

 

Tabla 7.- Descripción de los patrones de difracción del horizonte AC2 del Technosol. 

Ángulo 2θ 
(grados) 

Distancia 
interplanar 

(Å) 
Glicolada 425° C 525° C 

6.10 14.10 
Se mueve a la 

izquierda 
Disminuye su 

definición 
Aumenta su 

definición  

8.35 10.67 Se mantiene 
Se define y 

alarga el pico 
Se define y alarga 

el pico 

12.40 7.14 Se define 
Disminuye su 

intensidad  
Colapsa 

17.72 5.01 Se mantiene Se define Se define 

18.70 4.75 
Aumenta su 
intensidad 

Pierde 
definición 

Colapsa 

 

 

 

 



 

55 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8.- Patrones de difracción del horizonte A del Cambisol. En color negro secada a 
temperatura ambiente, en morado con tratamiento etanol glicol, en azul a 425° C y en  
vino a 525° C. 

 

 

 

Tabla 8.- Descripción de los patrones de difracción del horizonte A del Cambisol. 

Ángulo 2θ 
(grados) 

Distancia 
interplanar 

(Å) 
Glicolada 425° C 525° C 

6.08 14.52 Se mantiene 
Disminuye su 

definición 
Aumenta su 

definición  

8.35 10.34 Se mantiene 
Se define y 

alarga el pico 
Se define  

12.40 7.15 Se define 
Disminuye su 

intensidad  
Disminuye su 

intensidad 
17.72 5.02 Se mantiene Se define Se define 

18.70 4.75 
Aumenta su 
intensidad 

Se mantiene Colapsa 
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Figura 9.- Patrones de difracción del horizonte Bw del Cambisol. En color negro secada a 
temperatura ambiente, en morado con tratamiento etanol glicol, en azul a 425° C y en  
vino a 525° C. 

 

 

 

Tabla 9.- Descripción de los patrones de difracción del horizonte Bw del Cambisol. 

Ángulo 2θ 
(grados) 

Distancia 
interplanar 

(Å) 
Glicolada 425° C 525° C 

6.08 14.47 Se mantiene 
Disminuye su 

definición 
Se define y alarga 

el pico  

8.50 10.41 Se mantiene 
Se define y 

alarga el pico 
Se define  

12.40 7.14 Se mantiene Se mantiene 
Disminuye su 

intensidad 
17.68 5.02 Se mantiene Se define Se define 
18.70 4.75 Se mantiene Se mantiene Colapsa 
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Figura 10.- Patrones de difracción del horizonte BC del Cambisol. En color negro secada 
a temperatura ambiente, en morado con tratamiento etanol glicol, en azul a 425° C y en  
vino a 525° C. 

 

 

 

 

Tabla 10.- Descripción de los patrones de difracción del horizonte BC del Cambisol. 

Ángulo 2θ 
(grados) 

Distancia 
interplanar 

(Å) 
Glicolada 425° C 525° C 

6.06 14.48 Se mantiene 
Disminuye su 

definición 
Se define y alarga 

el pico  

8.65 10.31 Se mantiene 
Se define y 

alarga el pico 
Se define  

12.40 7.18 
Disminuye su 

intensidad 
Se define el 

pico 
Disminuye su 

intensidad 

17.68 5.02 Colapsa 
Se define y 

alarga el pico 
Se define y alarga 

el pico 
18.70 4.76 Colapsa Se define poco Se mantiene 
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Figura 11.- Patrones de difracción del horizonte BC2 del Cambisol. En color negro secada 
a temperatura ambiente, en morado con tratamiento etanol glicol, en azul a 425° C y en  
vino a 525° C. 

 

 

 

Tabla11.- Descripción de los patrones de difracción del horizonte BC2 del Cambisol. 

Ángulo 2θ 
(grados) 

Distancia 
interplanar 

(Å) 
Glicolada 425° C 525° C 

6.10 14.38 Se mantiene 
Disminuye su 

definición 
Se define  

8.45 10.46 
Se define y 

alarga el pico 
Se mantiene Se mantiene 

12.40 7.13 
Se define y 

alarga el pico 
Disminuye su 

intensidad 
Disminuye su 

intensidad 

17.74 5.02 Se define Se mantiene Se mantiene 

18.70 4.74 Se mantiene Se mantiene  Colapsa 
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