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RESUMEN

El suelo tiene la capacidad de amortiguar el impacto de la contaminacién causada
por los desechos de mineria mediante los mecanismos de estabilizacion y
precipitacion de elementos traza como el Zn. El objetivo del trabajo fue determinar
la participacion de las fracciones organicas y minerales del suelo en la
estabilizacion del Zn en una edafosecuencia con influencia de escorias de mineria.
El estudio se realiz6 en Xichd, Guanajuato sobre una ladera con influencia de
residuos mineros donde se tomaron cinco muestras de suelos asociados al perfil
tipo. Se determind el contenido total, intercambiable y soluble de Zn, textura,
mineralogia de arcillas, composicion y morfologia de arenas y limos. Ademas se
caracterizaron las bases intercambiables, CIC y las fracciones de las sustancias
hamicas. El contenido de la fraccion arcilla fue de 6-20 %, conformada por una
secuencia de lllita>Calcita>Clorita>Halloisita, con la mayor cristalinidad en el
Cambisol. Las arenas y limos estan compuestas por minerales de jarosita/goethita,
pirita y de estructuras de yeso en forma de rosas del desierto con una proporcion
<47.6% de Zn.

El contenido COS fue Cyum>Car>Cay>COD en el Regosol y Cambisol y
Can>Crum>Car>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 estabilizacién del Zn
depende mayoritariamente de los coloides organicos, en particular del Car y el
Chum para la fraccion de Zn total; del Cyym para la fraccion del Zn intercambiable y
del COD para la fraccién de Zn soluble. Por lo que la estabilizacion de Zn se debe
a una retencion fuerte en la fraccion Cyym € intermedia en la fraccién de Car.
También se encontrd que la estabilizacién del Zn total esta ligada al contenido de
arenas, debido a la presencia de minerales secundarios como la pirita framboidal,
goethita y yeso, asociados al origen geoldgico de Xicha y a los depositos

minerales de sulfuros metalicos.



CAPITULO |

1.1 Introduccion

La edafosfera es considerada como la base de la Zona Critica, donde el suelo es
considerado como un cuerpo natural y tridimensional en donde la energia, agua,
solutos, gases, soélidos 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 produccion de biomasa,
mantenimiento y mejora de la calidad de agua, regulacion de ciclos
biogeoquimicos, sustento para la biota, regulacion del microclima y la
transformaciéon y almacén de contaminantes (Targulian y Arnold, 2008). Si alguna
de estas funciones se altera dentro de los limites de un ecosistema natural o
manejado, la calidad del suelo cambia debido a procesos de degradacion que
impactan en las propiedades del suelo y se reflejan en la alteracion de los
procesos (Karlen et al., 2003). Esta calidad del suelo puede verse afectada por la
contaminacion causada por una introduccién o incremento excesivo de elementos
traza, que puede ser de origen natural y artificial, pero esta mayormente
relacionada con las actividades antropogénicas (FAO, 2015). Una de estas
actividades es la mineria, que debido a los métodos de extraccion, fundicion y

manejo de desechos aumenta la concentracion de dichos elementos.

En la zona minera de Xichld, Guanajuato se realiz6 la extraccién y fundicion 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 concentracion del Zn aumentd (Salas-Megchun, 2014). Este incremento
de Zn en el suelo puede tener afectaciones en la vegetacion del sito, si se
encuentra en formas facilmente 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

antropicas dependiendo de los procesos de génesis y sus propiedades, ya que
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suelos mas evolucionados acumulan y estabilizan mayor cantidad de metales
traza (Lafuente et al., 2008). Principalmente, los coloides organicos y minerales
juegan un papel importante, debido a su gran area superficial y su superficie activa
que permiten establecer al Zn ya sea por enlaces electroestaticos o covalentes
(Bradl, 2004).

En el presente trabajo se realiz6 una evaluacion de los contenidos de Zn en la
fraccion soluble, intercambiable y total, asi como los contenidos de arcillas, y el
contenido de carbono en las fracciones de acidos humicos, acidos fulvicos y
huminas, para determinar la participacion de las fracciones minerales y organicas

en la estabilizacion del Zn.

1.2 Antecedentes

El suelo se compone por la fase liquida (~23 %), fase gaseosa (~25 %) y sélida
gue constituye en promedio ~52 % del total, con un 45 % de minerales primarios,
secundarios, amorfos y sales, y un 7 % esta representado por componentes
organicos no humificados y humificados (Blum et al.,, 2017). Los suelos tienen
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas como la densidad aparente y real,
textura, estructura, color, capacidad de intercambio catiénico y contenido de
materia organica (Buol et al., 1990); que junto con los procesos dinamicos y sus
interacciones bioldgicas, quimicas vy fisicas ayudan a evaluar su calidad (Karlen
et al., 2003). Esta calidad del suelo se define como la capacidad de un suelo para
funcionar dentro de los limites 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

regulacion y almacén de elementos traza (FAO, 2015).
1.2.1 Contaminacion de suelos

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

debido a la introduccién o incremento anormal de sustancias de manera natural o



antropogénica que pueden tener o no un efecto dafino sobre los organismos. La
fuente de los contaminantes puede ser directa como el depdsito de lodos
residuales y desechos de mineria o difusa como la dispersion y deposicion
atmosférica (FAO, 2015). Estos contaminantes tienen fracciones quimicas
distintas dependiendo del tipo de contaminacioén y el tipo de suelo (Loureiro et al.,
2005). Un tipo de contaminacion es la causada por los elementos traza, debido a
actividades antrépicas como la mineria, ya que sus procesos de extraccion, como
la fundicién de los materiales de mena, generan desechos. Estos desechos son
depositados de forma directa en el suelo, en lugares inadecuados (Carrillo-Chavez
et al., 2014) provocando algunas alteraciones en las propiedades fisico-quimicas
suelo que dan como resultado su degradacion (Alloway, 2013; FAO, 2015). Estas
propiedades fisico-quimicas estan reguladas principalmente por los coloides
organicos e inorganicos del suelo, que debido a procesos de sorcion, complejacion
y quelacion, regulan la distribucion de los elementos traza en el suelo (Bradl,
2004).

Los coloides son particulas menores a 2 um que tienen alta superficie especifica y
un area muy activa e interacttan 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 inorgénicos

Dentro de los coloides inorganicos estan 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 mas representativas en los suelos son la caolinita y la
halloisita, que se caracterizan por tener una baja capacidad de intercambio
cationico (CIC) de 20-60 cmol (+) kg* lo que es atribuido a la disociacién de
protones de grupos OH de los bordes de las arcillas y con menor area superficial
(Dixon y Schulze, 2002; Joussein et al., 2005). En el segundo grupo, estan las
esmectitas que se caracterizan por tener propiedades de expansidn-contraccion
con una CIC entre 47 y 162 cmol (+) kg™; las illitas con una CIC entre 10 a 40

cmol (+) kgt y las cloritas que son arcillas primarias comunes de rocas
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sedimentarias y su CIC varia de 20 a 40 cmol(+) kg (Dixon y Schulze, 2002;
Strawn et al., 2015). También, dentro de los coloides inorganicos 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
oxidos/hidroxidos de aluminio, hierro y manganeso, son coloides inorgénicos
comunes en suelos con alto intemperismo; se caracterizan por tener una gran area
superficial que puede llegar hasta 100 m? g* y pueden intercambiar aniones y

cationes (Strawn et al., 2015).
1.2.3 Coloides organicos

En los coloides organicos estan los compuestos derivados de la humificacion de la
materia organica, los cuales forman sustancias humicas (SH), que son una mezcla
amorfa extremadamente compleja de moléculas sumamente heterogéneas,
producidas durante la descomposicion de materiales biolégicos (Ghabbour vy
Davies, 2001) como acidos alifaticos, ésteres, alcoholes, polisacaridos,
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
acidos o alcalinos se dividen en &cidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) y
huminas (Theng, 2012). Las sustancias humicas tienen multiples grupos
funcionales, siendo los fenoles y carboxilos los que tienen una mayor afinidad a
formar complejos con iones metalicos (Peng et al., 2018). Los AF se caracterizan
por ser macromoléculas de bajo peso molecular (200-3000 Da), compuestas
principalmente por cadenas alifaticas, con altas proporciones de oxigeno/carbono
que los acidos humicos (Strawn et al., 2015); contienen mas grupos carboxilos que
los AH (Theng, 2012). Los AH son macromoléculas de mayor peso molecular
(>3000 Da), con un alto contenido de compuestos aromaticos derivados
predominantemente de ligninas que se consideran como fuente potencial de la MO

para formar acidos humicos de una variedad de ambientes (DiDonato et al., 2016).



1.2.4 Procesos de sorcion

En el suelo, la sorcion es un proceso de atenuacion natural donde las reacciones
de adsorcién y absorcion, que involucran minerales, macromoléculas y elementos,
son importantes en el control, transporte y biodisponibilidad de los elementos. La
sorcion es mas efectiva para los elementos que estan en bajas concentraciones y
gue no abruman los sitios potenciales de sorcion (Bradl, 2004; Speight, 2018;
Strawn et al., 2015). De forma particular, la adsorcion es considerada el principal
proceso que controla el movimiento de elementos y ocurre en superficies
coloidales como las arcillas, 6xidos e hidroxidos de Fe, Mn y Al; asi como en los
coloides organicos debido a sus funcionales &cidos (Deverel et al., 2011). La
adsorcién estd influenciada por el &rea superficial, pH, la capacidad de intercambio
catibnico (CIC), la fraccion de Oxidos metdlicos, el contenido de sales y el
potencial redox (Lafuente et al., 2008).

Existen modelos como la doble (Stumm et al., 1970) vy 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 estan en la solucion del
suelo y los que estan cerca de la superficie coloidal, esto depende de su cercania
y de la cantidad en que se encuentren en la solucion 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 oxidos y las superficies de los coloides organicos con los cationes de los
metales de transicién, Al**, Be**, Pb?*, lantanidos y actinidos. En tanto que los
complejos de esfera externa se forman cuando los cationes y aniones son
adsorbidos electrostaticamente en superficies de carga negativa principalmente de
los coloides y mediante la formacion de puentes con moléculas de agua. El
proceso de atraccion de los cationes y aniones dependen de la valencia, las
propiedades de hidratacion del idn, tipo y concentracidén de éstos en la solucién 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 adsorcion puede ser especifica, cuando hay una union fuerte e irreversible
entre los iones con la materia organica (MOS) y los minerales de carga variable; y
la no especifica, que esta dada por fenbmenos electroestaticos (Bradl, 2004).
Estos tipos de mecanismos se establecen en las interrelaciones con elementos
traza (ET) que son aquellos que se encuentran en una concentracion <1000 mg
kg™ en el suelo (Kabata-Pendias, 2011). Donde la especificidad de los coloides
por estos elementos depende de su radio ibnico y su electronegatividad (Deverel
et al.,, 2011). Los ET se consideran contaminantes cuando sobrepasan los limites
naturales en el ambiente. (EPA, 1992; Kabata-Pendias, 2011) y depende de la
dinamica entre su sorcion y su desorcion en la interfase liquido-sélido con los
coloides del suelo (Covelo et al.,, 2007a; Pérez-Novo et al., 2008). Ademas, se
toma en cuenta el pH, contenido de materia organica, contenido y tipo de arcillas y
oxidos e hidréxidos de Fe, Al'y Mn (Covelo et al., 2007a).

1.2.6 El Zn en los suelos

Todos los procesos de sorcion como los fendmenos electroestaticos, los
complejos arcilla-humus y los enlaces covalente influyen en la distribucién del Zn
en las distintas fases del suelo (Agbenin y Olojo, 2004; Azouzi et al., 2015;

Karathanasis, 1999). El Zn es el metal de transicion con valores de



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™. La concentracion en la
superficie tendra variaciones dependiendo del tipo de roca, en sedimentos
arcillosos es probable que se concentren hasta 120 mg kgt y en rocas
sedimentarias calcareas de 50-100 mg kg’ (Kabata-Pendias, 2011). Forma
enlaces con otros elementos especialmente con aniones de azufre y compuestos
organicos en particular con los grupos carboxilo y fendlicos (Boguta y Sokotowska,
2016). Dentro de la mineria la esfalerita (ZnS) es de importancia para la obtencion
del Zn. Dentro del proceso de extraccion, su fundicién genera residuos minerales
(Tabla 1), cuya acumulacién puede causar contaminacién al rebasar las 400 ppm
(EPA, 1992).

Tabla 1.- Minerales derivados de la extraccion del Zn (Kabata-Pendias, 2011; Salas-
Megchdn, 2014).

Mineral Formula quimica
Zincita ZnO
Smithsonita ZnCO;
Hidrocincita Zn(CO3)2(OH)g
Golslarita ZnS0,¢7H,0
Blanchita ZnS0,*6H,0
Biyleita ZnS0O4+4H,0
Gunningita ZnSO,4°H,O

Desde un punto de vista geoquimico, el Zn dentro del suelo puede tener varias
alteraciones debido a los procesos edafogenéticos de éxido-reduccién que son
notorios en ambientes donde hay una marcada estacion de lluvias y periodos
secos (Uzarowicz y Skiba, 2011). En éste ambiente el Zn se puede disociar en

procesos de oxidacion:

(Zn—xFey)Sis) + 20, > (1 — x)Zn?** + xFe** + S0Z~ (1)



En casos de acidificacion, la esfalerita en un medio reducido se disuelve y produce

H.S y los sulfuros secundarios correspondientes (Lindsay et al., 2015):
(Znu-xFex)Si) + 2HY > (1 — x)Zn?* + xFe?* + H,S (2)

Ambos procesos de disociacién (Ecuacién 1y 2) liberan al Fe** y Zn** en formas
iGnicas, las cuales pueden transportase en la fase liquida del suelo y movilizarse

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

Se ha documentado que el Zn esta 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
sorcion y la CIC son dependientes del pH (Covelo et al., 2004; Pérez-Novo et al.,
2008). Sin embargo, los procesos de sorcion dependen de la naturaleza de los

coloides organicos y minerales.
1.2.7 Interaccion entre la materia organicay Zn

La materia organica (MOS) desarrolla una alta afinidad por metales traza y puede
jugar un papel importante en su dinamica. Se ha observado que durante la
transformacion de la materia organica, el Zn se incorpora y se retiene
progresivamente en asociaciones érgano-minerales (Boguta y Sokotowska, 2016);
y debido a su mayor estabilidad contra la degradacion de los microorganismos, los
complejos MOS-arcilla tienen un efecto de estabilizacion de los metales y reducen
su biodisponibilidad (Quenea et al., 2009). Sin embargo, las fracciones que tienen
una participacion en la retencion del Zn mayor son las SH como los &cidos
hamicos y los acidos falvicos. En ese caso los grupos funcionales,
preferentemente los grupos carboxilos al desprotonarse (COO-), forman enlaces
covalentes con el Zn, y con los fendlicos 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 acidos humicos

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 aromaticas que
contienen nitrégeno, asi como la formacion de complejos de esfera externa
(Boguta & Sokotowska, 2016). También, se sabe que los AF forman complejos
metalicos mas moviles que los AH debido a su mayor contenido de grupos
funcionales acidos, menor peso molecular y una solubilidad en un rango mas
amplio de pH de 2-12 (Gungor y let, 2010).

1.2.8 Antecedentes de la zona minera de Xichu, Guanajuato

La actividad minera en Xichd comenzé 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 fundicién 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-Chavez et al., 2014; Loredo-Portales et al., 2017; Salas-Megchuan, 2014).
Se han encontrado concentraciones hasta de 4449.23 mg kg* de Zn (Salas-
Megchun, 2014), asociadas a la oxidacion de minerales primarios como pirita,
calcopirita, arsenopirita y galena donde el Zn puede estar como elemento traza
(Loredo-Portales et al.,, 2017). Salas-Megchun (2014) determind que en el sitio
existen grandes cantidades de sulfuros en los jales y al producirse reacciones de
oxido-reduccion pueden ser liberados metales al ambiente a través de la
generacion de drenaje acido. Sin embargo, la presencia de minerales primarios y
secundarios como muscovita, anortita, ortoclasa, microclina, yeso y jarosita

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

1.3 Justificacion

La mineria es una actividad econ6mica primaria que tiene un impacto negativo en
las funciones del ecosistema. En particular la explotacion del Zn incrementa su
concentracion 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 antropicas dependiendo de sus
componentes organicos y minerales, de su génesis y de su localizacion en el
paisaje. Debido a esto es importante estudiar la relacion entre la génesis del suelo

y las fracciones organicas y minerales en la estabilizacion del Zn.
1.4 Objetivos

1.4.1 General

Determinar la participacion de las fracciones organicas y minerales del suelo en la

estabilizaciéon del Zn en una edafosecuencia con influencia de escorias de mineria.
1.4.2 Particulares

e Determinar la relacion entre las fracciones soluble, intercambiable y total del
Zn con la fraccion arcillosa en los suelos de una edafosecuencia sobre una
ladera.

e Determinar la relacion entre las fracciones soluble, intercambiable y total del
Zn con la fraccién organica coloidal de los suelos en la edafosecuencia.

e Clasificar los suelos de la edafosecuencia conforme sus propiedades,

procesos y su génesis.
1.5 Hipotesis

El efecto amortiguador del suelo ante eventos de contaminacion se debe a sus
componentes coloidales que regulan la dinamica de los elementos traza, en
particular del Zn, asi como del proceso de desarrollo del suelo. Debido a esto se
postulé la hipétesis que los coloides del suelo, sustancias humicas y las arcillas,
se relacionan con la estabilizacion del Zn en el suelo, sobre todo en suelos con

mayor evolucion en ambientes calcareos secos.
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CAPITULO I

Sitio de estudio

El municipio de Xichd se encuentra al noroeste del estado de Guanajuato,
colindando al norte con el estado de San Luis Potosi 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).

A Municipio de Xichu
@ Sitio de estudio

Figura 2.- Localizacion del sitio de estudio, municipio de Xichu, Guanajuato.

El sitio de estudio se ubica cerca de la mina “La Aurora”, localizado a ~4.5 km de
la cabecera municipal de Xichu, Guanajuato. El sitio de muestreo se localiza en
una ladera con direccién noroeste (Tabla 2) sobre una secuencia de lomerios

altos.
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Tabla 2.- Coordenadas geograficas de los suelos tipo.

Parte de la ladera Coordenadas
Alta 21°19'47.4°N; 100°2’1.6"0
Media 21°19'47.8"N; 100°2’0.3’0
Baja 21°19'47.39”N; 100°1°59.94"0

2.1 Fisiografia

El sitio esta dentro de la provincia fisiografica “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 Cafion tipico (8.6%)
(INEGI, 2009).

2.2 Geologia

Xich se encuentra dentro de las provincias geolégicas “Faja Ignimbritica
Mexicana” en su limite con el “Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas”, en un
ambiente de depdsito dentro de la cuenca sedimentaria Mesozoica del centro de
México en contacto con la plataforma Valles-San Luis Potosi. Las rocas
dominantes son sedimentarias de origen marino de composicion
predominantemente calcarea y pélica (Ortega, 1991). Ademas se exhiben rocas
de bajo grado de metamorfismo debido a la Orogenia Laramide a fines del
Cretécico Inferior y principios del Terciario, donde se observan estructuras que
conforman una serie de anticlinales y sinclinales de flancos amplios, con echados
suaves (Salas-Megchun, 2014). La superposiciobn de rocas sedimentarias que
conforman la columna estratigrafica de la region de Xichu esta representada por
las siguientes formaciones de acuerdo con el Servicio Geologico Mexicano (2004)

gue a continuacion se describen:

Formacion Las Trancas: Es la secuencia de rocas mas antiguas del Jurasico
Superior y esta constituida por lutita calcarea con intercalaciones de arenisca y

estratos delgados de caliza arcillosa e intrusiones de calcita.

Formacion El Doctor: El limite inferior de esta unidad no aflora el area ya que esta

cubierta concordantemente por la Formacion Soyatal del Cretacico Superior. La
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formacion se restringe a calizas y en la parte norte afloran micritas con nédulos de

pedernal negro.

Formacion Soyatal: Esta formada por calizas interestratificadas con lutitas, donde
afloran pizarras calcareas 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 presentdé como mantos de reemplazamiento
metasomatico en la formacién Soyatal, donde los minerales mena de importancia
econOmica son: esfalerita, galena y calcopirita. Ademas de minerales como la
pirita, cuarzo, calcita, hematita, limonita, magnetita, arcillas, calcantita y yeso de

poca importancia econdémica.

La actividad minera en la zona ha causado la acumulacion de alrededor de un
millén de toneladas de material de desecho (jales), pero actualmente, la extraccion
se encuentra inactiva (Miranda Gasca, 1978). La composicion de los jales se
asocia a un importante contenido de metales traza: 37% de hierro (Fe), 62 g-kg™
de arsénico (As), 2.4 g'’kg™ de cobre (Cu), 13 g'kg™ de zinc (Zn) y 17 g'kg™ 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 Oxidos e hidroxidos de Fe, jarosita-K, yeso y 6xidos y carbonatos de Cuy Zn
(Carrillo-Chavez et al., 2014).

2.3 Edafologia

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 diagnéstico; Leptosols
(46.6%) que son suelos someros o con un alto contenido de gravilla (> 80%);
Fluvisols (1%) que se desarrollan en depdsitos aluviales y presentan estratificacion
con procesos de 6xido-reduccién en porciones mas profundas del perfil; Umbrisols
(7.1%) que son suelos de bajo desarrollo con un horizonte Umbrico, relativamente

grueso, color obscuro con un contenido de carbono organico (COS)>0.6%, y baja
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saturacion de bases; Phaeozems (5.7%) que son suelos oscuros que se
caracterizan por tener un horizonte superficial méllico con un contenido de COS
>0.6% y saturacion con bases mayor al 50%. Ademas 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 presion
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
eluviacion-iluviacion formando un horizonte argico (INEGI, 2009;lUSS Working
Group WRB, 2015).

2.4 Hidrologia

Xichu pertenece a la region hidroldgica del Panuco y a las cuencas Rio Tamuin
(98.5%) y Rio Moctezuma (1.5%), con las subcuencas Rio Santa Maria Bajo, Rio
Extoraz y Rio Santa Maria Alto. Cuenta con las corrientes de agua perenne Santa
Maria, Los Alamos y Mezquital (INEGI, 2009). El principal afluente en la region, el
Rio Santa Maria, esta controlado por las descargas del manantial EI Ojo de Agua
que brota a unos 100 m antes del cruce del arroyo La Laja con el rio Santa Maria
(Ramos-Arroyo et al., 2017). El potencial hidrolégico de la zona ha llevado a que
se considere la principal reserva de agua del estado de Guanajuato. Es preciso
seflalar como, las condiciones de pendientes del lugar favorecen un rapido
escurrimiento que puede impactar al depdsito 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 limite permisible de acuerdo con
la regulacién mexicana (0.025 mg-L™) y encontraron concentraciones de hasta
2,000 mg-L™.

2.5 Clima

De acuerdo con la Normal Climatologica de 1981-2010 (CONAGUA, 2009), el tipo
climético es Bs; h(h’)w(e) se considera como: seco semicalido, con precipitacion

invernal entre 5y 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 mas frio y mayo el méas calido. La
precipitacion anual de 557.2 mm con un rango de 8.0 -103.9 mm (Figura 3), siendo
marzo el mes mas seco y septiembre el mas lluvioso (Garcia, 2004). También se
presenta un total de 72.3 dias con lluvias al afio, 14.9 dias de granizo y 29.4 dias
de tormentas eléctricas, siendo julio el mes en donde hay mayor recurrencia de

estos fendmenos meteoroldgicos.
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Figura 3.- Climograma con la precipitacion y temperatura media anual de Xichu, Gto.

2.6 Vegetacion

Xichu es un territorio que alberga matorrales xeréfilos que se establecen en sus
laderas, principalmente de tipo submontano, asi como manchones de bosque
tropical caducifolio (Carranza, 2005). El primero esta 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
namero de endemismos debido a la accidentada topografia de la region, algunas
de las especies endémicas son: Calibanus glassianus L. Hern y Zamudio,
Chryssactinia luzmarie Rzed. y Calderon, Echeveria xichuensis L. G. Lépez y J.
Reyes, Hechtia pretiosa Espejo y Lopez-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 biolégicos, Xichu forma parte de la Reserva de la Bidsfera
de la “Sierra Gorda de Guanajuato” desde el afo 2007. En menor proporcion se
encuentra la agricultura (5.07%) y pastizales (1.39%) (INEGI, 2009).

La actividad minera, comenzé en el siglo XVII con la explotacién 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 desarrollé la explotacién a gran

escala, continuando hasta 1957 cuando ceso la actividad (SGM, 2016).
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CAPITULO 1lI

Materiales y métodos

3.1 Trabajo de gabinete

El sitio de estudio se establecié considerando como criterios la influencia de
residuos mineros (jales), la orientacion de la ladera al noreste, diferentes unidades
de relieve, y tipo de vegetaciéon de matorral submontano. En donde se establecio

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 Edafologicas, asi como material del Servicio
Geoldgico Mexicano para la localizacion de las minas (2009).

44° NE go%

Ladera media
40° NE 85%

Ladera baja
B N —

Jal

Figura 4.- Disefio de muestreo en la toposecuencia edafica sobre una ladera con

exposicién a residuos de mienria en Xichu, Guanajuato.

3.2 Trabajo de campo y disefio de muestreo

El disefio 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 morfologico se realizé en campo de acuerdo con el Manual para la
descripcion y evaluacion ecolégica de suelos en el campo (Siebe et al., 2006).
Posteriormente se tomd ~1 kg de muestra de suelo por horizonte, almacenandolas
en bolsas de plastico identificadas con el nombre de la localidad, la fecha y la

profundidad del horizonte muestreado.
3.3 Caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Las muestras se secaron a temperatura ambiente durante 48 horas,
posteriormente se cuartearon y una alicuota se molié en un mortero de madera y
se tamizaron por malla #10. Otra alicuota 3+0.01 g de la muestra se molié en
mortero de agata y se pasoO por malla #60 y #270, para la cuantificacion de

carbono y metales traza.

La determinacion de los parametros fisicos y quimicos del suelo como textura, pH,
conductividad eléctrica, carbono organico (CO), bases intercambiables, capacidad
de intercambio cationico (CIC) y separacién de arcillas para Difraccién de rayos X
se realizo de acuerdo al ISRIC Technical Paper 9 (Reeuwijk, 2002).

3.3.1 Color, pHy Conductividad Eléctrica

Se determiné el color del suelo en seco usando las tablas Munsell (2000). Para el
pH se pesaron 10 g de suelo en tubos falcén con capacidad de 50 ml, se le
agregaron 25 ml de agua para obtener la relacién 1:2.5 y se agitaron por 2 horas.
Se hizo el mismo procedimiento para obtener el pH en solucion KCI 1M. El pH de
ambas soluciones se midi6 con un potenciometro Thermo Orion 720A+ con
electrodo Thermo Orion ROSS. La conductividad eléctrica (CE) se valord en la

misma solucion de agua destilada 1:2.5 en un conductimetro Conductronic CLS8.
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3.3.2 Andlisis de tamafo de particula por el método del hidrémetro

Se pesaron 20 g de muestra en un vaso de precipitados de 500 ml, la materia
organica (MOS) se oxid6 con H,0, al 30% y los carbonatos se eliminaron con HCI
1M. Las particulas se dispersaron en 20 ml de solucion CALGON, se llevo a un
volumen de 400 ml con agua destilada y se agitaron por 16 horas. La separacion
de arenas se hizo por malla #270 (abertura de 53 um), las cuales se lavaron,
secaron a 105° C y pesaron. Las fracciones menores de 53 pm se suspendieron
en una probeta de 1L, se agitaron durante un minuto y se tomaron lecturas con un
hidrometro de Bouyoucos en lapsos de tiempo de 50 segundos, 5, 120 y 1440
minutos. También se colocé un blanco el cual s6lo contenia agua y el agente
dispersante. En las repeticiones de los perfiles tipo se determiné el contenido de
las fracciones menores 53 ym por difraccion laser en Analisette 22 Fritch (0.08 u
a 2000 p). Para determinar la concentraciéon de suelo en suspension, C en g-L™,

se utilizé la siguiente formula:
C = R - Rbl

Donde R es la lectura del hidrometro n g'L™ y Ry, es la lectura del hidrémetro en el

blanco.

Para determinar el porcentaje acumulado de cada fraccion se utilizo:

P—CX10O
=

Donde Cpes la suma de C a los 50 segundos y el peso de la fraccién arena.
3.3.3 Carbono organico del suelo (COS)

Se determiné en 0.1 g (x0.01) por oxidacion con 5 ml de dicromato de potasio
0.1667 M y 10 ml &cido sulftrico concentrado, agitando cuidadosamente por 60
segundos y reposando durante 30 minutos. Posteriormente se le agregd 125 ml de
agua destilada y 5 ml de acido fosférico concentrado. La valoracion se hizo con
sulfato ferroso 1 M usando ~1 ml de indicador de bario sulfonato de difenilamina

0.16% y se calculo su porcentaje de acuerdo a la siguiente férmula:
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V1i-Vv2
%C=M><T><0.39><mcf

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 correccion de humedad.

Para obtener el factor de correccion de humedad (mcf) se pesaron 2 g de muestra
de suelo humedo y se coloc6é en la estufa a 105° C hasta obtener un peso
constante. Posteriormente, se hizo la relacién entre el peso en seco y el peso en

hamedo.
3.3.4 Capacidad de intercambio cationico (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 NH,AC 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 afor6 a 50 ml y se determiné el contenido de las bases intercambiables: Ca, Na,
Mg y K; en un espectrofotometro de absorcién atomica Perkin Elmer Analyst 3000,

con una mezcla de aire-acetileno.

La CIC se determind en la muestra de suelo residual de las bases intercambiables
se lavd con 40 ml de etanol al 80%. Posteriormente se pasé a un tubo de
destilacion y se le agreg6 100 ml de agua destilada con una probeta, y se agregé
una pizca de NaCl y 10 ml de NaOH 1 M. También se utilizé un blanco en cual
s6lo contenia los reactivos utilizados para la destilacion. La determinacion se
realiz6 por destilacion de arrastre de vapor en un equipo BUCHI KjelFlex K-360. El
destilado fue recibido en acido bérico 1% con solucion indicadora de rojo de metilo
y verde de bromocresol y el destilado se valoré con HCI 0.05 M hasta observar el
vire de verde a rosa. La capacidad de intercambio catidnico se calculé con la

formula:

(a—=b) XM x50 x mcf
S

CIC (cmol(+)'kg™?) =
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Donde a es el volumen requerido de HCI para la muestra; b es el volumen
requerido para el blanco; M es la molaridad del HCI; s es el peso de la muestra y

mcf es el factor de correccion de humedad.
3.3.5 Mineralogia de arcillas

Se peso 2.5 g de suelo fino de cada horizonte, se trataron con H,O, al 30% para
eliminar la materia organica, después con HCI 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
suspendié en 900 ml de agua destilada y se dejé 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 utilizd el montaje de muestras
orientadas; se colocd una gota de la preparacién previamente descrita en un
portamuestras de vidrio y se dejé secar a temperatura ambiente. Esta muestra se
midié en un difractbmetro y posteriormente, ésta misma muestra se calenté a
425°C y se midié. Después se llevd a 525° C y otra vez se volvié a medir. Otra
muestra por separado se glicolé con una mezcla glicerol-etanol en un desecador

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

El equipo que se utilizé fue un difractbmetro marca Rigaku, modelo Ultima IV que
posee un tubo de cobre cuya longitud de onda de rayos X corresponde a 1.54 A.
Las condiciones de operacion fueron 40 kV de voltaje y 30 mA de corriente, un
intervalo de barrido entre 3° y 42° con configuracién radiacion de cobre con 30 kV
de voltaje y un angulo de barrido entre 3° y 42° con configuracion 626 en el
Laboratorio Nacional de Caracterizacion de Materiales en el Centro de Fisica
Aplicada y Tecnologia Avanzada UNAM Campus Juriquilla y se identificaron de
acuerdo a la USGSS (Poppe et al., 2001). Se realiz6 la evaluacién de abundancias
de cada arcilla dependiendo de la definicion de cada pico obtenido en la grafica de

difraccion.
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3.3.6 Mineralogia primaria

Las arenas y limos separados de la técnica de analisis de tamafio de particula se
caracterizaron a través de un Microscopio Electronico 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 morfologia de los minerales (Dixon & Schulze, 2002; Hayes et al.,
2014).

3.4 Fraccionamiento de Carbono Organico

Se realizdé el fraccionamiento de carbono organico 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 Humicas
(IHSS) (Kuwatsuka et al., 1992).

3.4.1 Carbono orgéanico disuelto (COD)

Se pesaron 3 g (¥0.01) de muestra y se les agregd agua destilada fria hasta
obtener una relacién 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 Extraccion de Acidos Hamicos (Can) ¥ Acidos Fulvicos (Car) del suelo.

El fraccionamiento de los &cidos fulvicos (Cag), himicos (Can) Y huminas (Cpum) Se
realiz6 de acuerdo con el método de la IHSS (Kuwatsuka etal., 1992). A la
muestra donde se obtuvo el COD, se le agregd ~10 ml de HCI 1 M hasta pH 1-2 y
se hizo una relacion 1:10 con HCI 0.1 M. La muestra se agito por una hora y se
centrifugd a 5000 rpm, a la solucién sobrenadante se le valoro el Car en HCI. El
residuo se neutralizé con ~10 ml NaOH 1 M, se llevo a una relacion 1:10 con
NaOH 0.1 M y se agitd durante 4 horas. Posteriormente se dejo reposar toda la
noche, se centrifugé a 5000 rpm. En el sedimento queda el suelo con parte del CO

insoluble en el medio extractante corresponde a la fraccion de las huminas que se
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almacenaron. El sobrenadante de las sustancias humicas solubles en el medio
alcalino se decanto y se acidifico con HCI 6 M hasta pH 1; luego se dejo reposar
durante 16 horas y se centrifugé a 6,000 rpm para separar el precipitado con los
Can Y el sobrenadante con los Car. Los Can se resuspendieron con KOH 0.1 My
KCI 0.3 My se centrifugaron a 12,000 rpm para separar arcillas en el sedimento.

El precipitado almacenado saturado con NaOH se lavd con agua destilada hasta
obtener pH 7 y se secO para valorar el carbono de las Huminas por oxidacién
hameda (Reeuwijk, 2002).

La cuantificacion del carbono en cada una de las fracciones solubles en medio
acido y alcalino, se realizd6 en un analizador de carbono orgénico disuelto TOC-
TORCH Teledine Tekmark modelo TOC-625 con detector infrarrojo.

3.5 Determinacién de Zn soluble, intercambiable y total

Para el Zn soluble se pesaron 3g (x0.01) de muestra, se le agregaron 30 ml de
agua desionizada, se agitd por dos horas y se centrifugé a 5000 rpm (Ma & Rao,
1997). De la solucidén obtenida para COD, se tomé una alicuota para determinar el
Zn soluble.

La extraccion del Zn intercambiable se hizo con 10+0.01 g de muestra que se
eluy6 con 20 ml de DTPA 0.005M + CaCl, 0.01 M + TEA 0.1 M ajustando el pH a
7.3. Se agité por 2 horas y se filtr6 por gravedad en papel filtro Whatman no. 42
(Lindsay y Norvell, 1978).

El Zn total se obtuvo con el método 4H1al (USDA, 2014). La digestion total de 0.4
g de muestra se realizé con 3 ml de HCl y 9 ml de HNO3; concentrados y se digirié
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 dejo enfriar durante 5 minutos y se incluyé un
blanco. La solucion obtenida de la digestion se filtr6 por papel filtro Whatman

Ashless no.42 y se afor0 a 50 ml con agua desionizada. Todas las muestras se
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analizaron por duplicado y se utiliz6 un material estandar de referencia el Montana
Soil 27102,

Las concentraciones de las tres formas del Zn se cuantificaron en un
Espectrofotometro de Absorcion Atdmica Perkin Elmer Analyst 3000, con una
mezcla de aire-acetileno y con un limite de deteccién (LD) de 0.01 mg'L™ en el

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

Para obtener las concentraciones en mg'kg™ de las fracciones de Zn se utiliz6 la

siguiente formula:

. A 1000 A
Zn (mg'kg )=(a—b)xmxT=(a—b)x§

Donde a es la concentracion de la muestra de Zn en mg'L™; b es la concentracion

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

Para determinar la relacion del contenido de Zn en las fracciones soluble,
intercambiable y total, con los coloides del suelo, se realiz6 un andlisis estadistico
a partir de Modelos Lineales Generalizados (GML) en un software libre JIMP
version 10.Se escogid este tipo de modelo ya que proporcionan una
generalizacion de los supuestos de distribucién 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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CAPITULO IV

Resultados

4.1 Génesis y caracterizacion de los suelos

El andlisis de los resultados mostré 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 Xicht, Guanajuato mostrando los horizontes genéticos.
a) Technosol; b) Cambisol; c) Regosol.

En el Regosol se identificaron los horizontes genéticos A, AC; y AC, y se
caracteriz6 por no tener un horizonte diagnéstico. Con una profundidad somera a
moderada de 57 cm, con un limite abrupto entre el solum y el material parental de
caliza; el pH en solucion acuosa aumenta con la profundidad de moderadamente
basico 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™?) con la mayor acumulacién en los primeros 3 cm del horizonte

superficial. La textura franca es dominante, con un contenido de arcillas del 8 al
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20%, una estructura granular en el horizonte superficial y subangular en el
horizonte AC,. La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es baja (9.96-11.98
cmol(+) kg™) y una saturacién de bases mayor al 80%: Ca>K>Mg>Na. (Tabla 4).

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

Horizonte Profundidad Estructura Carbonatos Color en
(cm) % campo
Ladera alta.- Calcaric Protic Endoleptic Regosol (Loamic, Ochric)
A 0-3 Gm 10-25 7.5YR5/2
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 BSAmM 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: blogues subangulares; L: Laminar; g: grandes; m: medianos; f: finos.

En el Cambisol, la profundidad del suelo es moderada de 83 cm, con reaccion
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 varia de 8.2 a 2.3 g kg 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
diagnéstico Cambico (IUSS Working Group WRB, 2015). La CIC es mayor en el
horizonte Bw (14.33 cmol(+)kg™?) y la saturacién de bases mayor al 80%:
Ca>K>Mg>Na (Tabla 4).
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Tabla 4.- Propiedades fisicas y quimicas de la edafosecuencia en Xichu, Guanajuato.

Hrz Prof Textura pH 1:2.5 CE 1, co CiC CICr Bases Intercaml:_)llables
cm dSm' gkg® cmo!£+) cmol_$+) cmol(+) kg
A L R Clase H,O KCI kg kg 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 0.42 043 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 o0.10

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 0.33 040 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 o0.10

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 1.20 087 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 organico; CIC: Capacidad de intercambio cati6nico;
CICg: Capacidad de intercambio cationico en arcilla. * pH medido en proporcion 1:1
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En el Technosol, la profundidad del perfil es somera (40 cm), con un limite abrupto
entre el solum y el material parental. El pH es ligeramente bésico en Auy AC2 (7.8
y 7.3) y ligeramente &cido en una proporcién 1:1 para el horizonte AC1 (6.2),
donde la reaccion al HCI desprendié un olor a “huevos podridos” caracteristico de
la emision de H,S. La estructura de los tres horizontes es laminar gruesa y fina; el
horizonte subsuperficial presenta policromia indicativa de su origen por depdsitos
de material de desecho de mineria denominado artefacto (Tabla 3; IUSS Working
Group WRB, 2015). El contenido de CO varia de 2.9 a 10.8 g kg y el contenido
de Zn total es mayor al limite 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™) con una saturacién de bases mayor que los suelos anteriores donde el Ca es

el cation dominante: Ca>Mg>K>Na (Tabla 4) .
4.2 Caracterizacion de coloides del suelo

De acuerdo con los patrones de difraccion de rayos X obtenidos en los distintos
tratamientos para las muestras de los tres suelos, se identificé illita debido la
presencia de un pico a la distancia interplanar de ~10 A (angulo 26 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 observd un pico con
distancia interplanar de ~14.5 A (angulo 26 de 6.08-6.10) que disminuye su
intensidad y se desplaza ligeramente a ~14 A cuando se glicola y al aumentar la
temperatura a 425° C el pico vuelve a incrementar su definicion y se mueve
ligeramente a 13. 88 A; otro pico con distancia interplanar de ~7.15 A (angulo 26
de 12.32-12.40) mantuvo su definicién en el tratamiento glicolado y a temperatura

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

Para la identificacion de halloisita se tomé como indicativo la sefial de ~7 A
(dngulo 26 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 encontro calcita en esta fraccion (Figuras 6, 7 y 8). En el Cambisol hay



una mayor definicion de los picos de los patrones de difraccion de rayos X, y por lo

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

horizonte Bw y BC (Figura 9 y 10 del Anexo )
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Figura 6.- Patrones de difraccibn de rayos-X a temperatura ambiente de la fraccion

arcillosa de los horizontes del Regosol.
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Las arcillas dominantes en la fraccién 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 tamafo arcilla.

Grupo de Profundidad

Horizonte Clorita llita Halloisita  Calcita
suelo (cm)
0-3 Au XXX XXX X XXXX
Regosol 3-28/37 AC1 XXX XXX X XXXX
28/37-55/57 AC2 XXXX XXXX X XXXX
0-10 A XXX XXX X XXXX
Cambisol 10-40/44 Bw XXXX XXX X XXXX
40/44-52/58 BC XXX XXXX - XX
52/58-63 BC2 XX XXX - XXXX
0-2 A XXX XXX X XX
Technosol 2-20 AC1 X X X -
20-40 AC?2 XX XXX X XX

x: baja; xx: media; xxx: alta; Xxxx:

muy alta
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Para poder entender la geoquimica de la toposecuencia y la secuencia de la
génesis de los tres suelos identificados en el sitio, se realiz6 un analisis de
imagenes por MEB-EDS, de las arenas y limos.

En el Regosol se identificaron minerales, tanto primarios como secundarios
caracteristicos del material parental presente en la zona. En el horizonte A se
puede observar la morfologia de la goethita de ~2 um (Figura 9), ademas de
corroborarlo con el contenido de Fe (Tabla 6). En el horizonte AC1 y AC2 se

observo la morfologia de pirita framboidal >20um (Figura 9b, c).

En el Cambisol se encontré pirita framboidal en la fraccion 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 detect6 un 47.6% de Zn, y por el
contenido de S de 39.6% se interpretd6 como una posible esfalerita (Dixon y
Schulze, 2002). En el horizonte BC2 se encontré un cristal de pirita perfecta de
~30 ym (Figura 10d).

En el Technosol se identificaron minerales derivados del Fe como goethita, jarosita
y pirita framboidal (Figura 7), ademas de yeso, el cual es tipico de ambientes ricos

en sulfuros y calcio (Strawn et al., 2015).
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Figura 9.- Microfotografias de la fraccién 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
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Figura 10.- Microfotografias de la fraccién 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 cubica en el horizonte BC2.
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Figura 11.- Microfotografias de la fraccion 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.
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El andlisis semicuantitativo obtenido por EDS de las arenas y limos muestra una
distribucién de Fe>S>AI>Si>Ca>K>Mg>Zn>As>Ti (Tabla 6), la cual es tipica de
estos ambientes donde dominan los Oxidos e hidroxidos de Fe, asi como los
minerales derivados de sulfuros (Carrillo-Chéavez et al., 2014).

Tabla 6.- Andlisis semicuantitativo del contenido de elementos obtenidos por EDS.
Mg Al Si S K Ca Fe 2Zn As Ti

Suelo Horizonte
%
A - 43 165 58 179 2.7 527 - - -
Regosol AC1 09 25 55 = - 27 884 - = =
AC2 1.5 87 154 - 1.7 15 698 - - 14
A = 21 21 = - 23 935 - = =
Cambisol Bw 24 395 45 - - 7.1 466 - - -
BC = 1 4 396 08 23 48 476 - =
BC2 - 7 7.5 - - 51 804 - - -
Au - 07 13 306 - 05 658 12 - =
Technosol AC1 - 38 57 104 15 13 654 - 19 -
AC2 - - - - - - - - - -

%: Porcentaje en peso; — : no detectado

4.3 Fraccionamiento de los coloides orgénicos.

El andlisis de las fracciones coloidales organicas mostré6 una mayor abundancia de
carbono en las huminas en los tres suelos, con mayor proporcion en el horizonte

superficial y subsuperficial del Cambisol (Tabla 7).

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

Suelo Horizonte cob Car Can . Crium cot
g'kg

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 organico disuelto; Cag: carbono organico en acidos fllvicos; Cay: Carbono organico
en acidos hdmicos; Cyym: Carbono organico en huminas; COT: Carbono organico total de las
substancias humicas; ND: no determinado.




La proporcion de Cay 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 Car 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 redistribucion de los acidos fulvicos de
los horizontes superficiales a los subsuperficiales.El COD fue el menos abundante

en los tres suelos (Figura 12).
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Figura 12.- Distribucion del carbono en las sustancias hdmicas de los horizontes
superficial y subsuperficial de los suelos en Xicha, Gto. (C HUM: Carbono orgéanico en
huminas; C AH: Carbono orgénico en los acidos humicos; C AF: Carbono organico en los
acidos fulvicos; COD: Carbono orgénico disuelto).

4.4 Contenido de Zn en el suelo

La determinacion del Zn en el suelo evidencié que la mayor cantidad de Zn total se
encuentra en el Technosol (Figura 13), con una distribucibn AC1>Au>AC2;

posteriormente el Cambisol donde las concentraciones totales disminuyen en una
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orden de magnitud con una distribucion BC>B2C>Bw=>A; y por ultimo el Regosol
con una distribuciéon A>AC2>AC1 (Tabla 8).

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

. Prof. Zn total' Zn int Zn sol
Suelo Horizonte
cm mgkgl
A 0-3 154.07 2.46 0.22
Regosol ACl1 3-28/33 66.83 0.30 0.23
AC2 28/33-55/57 63.26 0.24 -
A 0-10 162.73 3.06 0.23
Cambisol 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 -
Au 0-2 3110.30 83.19 0.37
Technosol AC1 2-20 3288.07 73.24 4.63
AC2 20-40 1874.43 98.94 -

Para el Zn intercambiable se observd la misma distribucion sobre la ladera, la
mayor concentracion se encontré en el Technosol AC2>Au>AC1; seguido por el
Cambisol con una distribucién gradativa de A-BC2>Bw=BC; y finalmente el
Regosol con una distribucion A>AC1>AC2 (Figura 14).
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Figura 13.- Concentracion de Zn total en los distintos horizontes de cada grupo de suelo.
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La mayor concentracion de Zn soluble se encuentra en el Technosol donde la
distribucién de la concentracion es AC1>Au; seguido por el Regosol con una
distribucion AC1>Ay por ultimo el Cambisol con A>BwC (Tabla 8).

300 ~
250 -
200 -
150 -

100

¥
\

\

Zn int (mg *kg)

OFRLNWRAULIONOO
1

Regosol Cambisol Technosol

BEBC2 EAC2;BC, AC2 EACI; Bw; ACl1 HA;Au

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

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

las fracciones organicas y minerales del suelo

De acuerdo con el Modelo Lineal Generalizado (GLM), las fracciones solubles,
intercambiables y totales del Zinc no dependen de la ubicacion en la ladera ni del
horizonte. En el caso del Zn total se encontré una mayor relacion con el Cyym Y
Car Y una menor con COT vy el contenido de arenas (Tabla 9). Para el contenido

de Zn en la fraccién intercambiable se encontrd correlacidén con el contenido de
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Cuhum (Tabla 10). En el caso del Zn en la fraccion soluble se encontr6 una mayor

correlaciéon con el COD (Tabla 11).

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

Grados X? de la razén
Fuente de de Valor p Prob > x?
libertad verosimilitud
COoT 1 5.4487548 0.01958 0.0196*
Car 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)

Grados x? de larazédn
Fuente de de Valor p Prob > x?
libertad verosimilitud
Arcillas |1 0.9956507 0.31837 0.3184
CO 1 1.6206095 0.20301 0.2030
COD 1 2.8518779 0.09127 0.0913
Car 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%).

Grados X2 de la razén
Fuente de de Prob > x?
libertad verosimilitud
Arcillas |1 3.7127581 0.0540
CO 1 0.6746446 0.4114
COD 1 8.0483117 0.0046*
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CAPITULO V

Discusion y conclusiones

5.1 Discusion

5.1.1 Propiedades, procesos, genesis y clasificacion.

El proceso de formacion del suelo en ambientes calcareos y de clima seco
semicalido (Bs; h(h’)w(e)), se dirige a la formacion de Cambisols (Martin-
Consuegra et al., 2015). Estas condiciones evolutivas son evidentes en la zona de
Xicha donde se comprobd que el suelo con mayor desarrollo se establece en la
ladera media, en donde el horizonte Bw presenta acumulacion con una
acumulacion importante de cloritas (Tabla 5), como evidencia del intemperismo
fisico de rocas con bajo a moderado grado de metamorfismo (Dixon & Schulze,
2002) y heredadas del material parental dominantemente de calizas (A. Carrillo-
Chavez et al., 2003); en tanto que la baja presencia de halloisita (tabla 5) se debe
a la baja incidencia de su formacion en suelos derivados de material sedimentario,
saturados de bases (Joussein etal., 2005). Otro proceso importante es la
acumulacion 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 diagnostico

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

El suelo identificado en la parte baja es de origen antrépico, ya que al ser utilizado
para la deposicién de los residuos mineros, los primeros dos horizontes (Figura
4a) cuentan con materiales derivados de la fundicion 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 asigno por tener un pH (1:1 en agua) >4 y al agregarle gotas de HCI
1 M, desprendido un olor a huevos podridos, caracteristico de H,S (Dixon &
Schulze, 2002; IUSS Working Group WRB, 2015); ademas 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 6xido-reduccion 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 hébito cubico (Figura 9d), que son derivadas del material parental
(Carrillo-Chavez et al., 2003). La presencia de hidréxidos de hierro secundarios
como la goethita y sulfatos secundarios como la jarosita y el yeso, se atribuye a
procesos de oOxido-reduccion, favorecidos por la baja precipitacion y alta
evapotranspiracion de Xichu (Garcia et al., 2008). Esta transformacion de sulfuros
de hierro es una alteracion mineral considerada de las més importantes en los
Technosols e influye en las propiedades quimicas de los suelos (Uzarowicz y
Skiba, 2011).

5.1.2 Dinamica de los coloides organicos

El contenido de CO en la edafosecuencia es considerable, esto se debe a que los
procesos de humificacion en los horizontes superficiales son favorables, por el tipo
de material parental y la vegetacién del sitio, que propician la formacion de
complejos Ca®*-CO y/o la formacién de carbonatos secundarios que pueden
encapsular el CO (Aranda y Oyonarte, 2006; Di et al., 2019). También ocurre la
liberacién del Fe?* para formar complejos mediante enlaces de coordinacién con
las sustancias himicas, incluso mas estables a los de Ca** (Lopez-Sangil y Rovira,
2013), sin embargo se enfatiza el papel del Ca* en el recubrimiento de las
moléculas orgéanicas, previniendo la descomposicion rapida de las sustancias

humicas.

La edafosecuencia del sitio estudiado presenta procesos de ladera muy evidentes,
por esa razon el contenido de carbono en los AH es mayor en la parte baja donde
la pendiente es menos abrupta (45%); favoreciendo la acumulacion de la materia
organica y el proceso de humificacién en condiciones de saturacion para formar

sustancias humicas aromaticas en mayor proporcion (Krasilnikov et al., 2007).
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5.1.3 Relacidn entre las fracciones del Zn con los coloides organicos.

Al comparar las fracciones de Zn que podrian estar biodisponibles en el ambiente
(soluble e intercambiable), se observa que sélo representan una cantidad menor al
5.77% de la concentracion total del Zn (Tabla 8). Esta cantidad total del Zn se
relaciona mayoritariamente con el COT (x>= 5.45, p= 0.0196) y con el Car (X*=
16.07, p<0.0001), probablemente se deba al pH>7 donde se presenta una mayor
disociacion de los grupos funcionales acidos como los grupos carboxilos y
fendlicos, responsables de la complejacion (Boguta y Sokotowska, 2016). Peng et
al., (2018) reportaron que los sitios bidentados donde hay un sitio de union
carboxilico y otro fendlico hay una mayor adsorcion de Zn en las sustancias
humicas cuando las concentraciones totales de este elemento son relativamente
altas. Ademas, algunos estudios indican que los AF tienen una alta capacidad de
formar uniones con los elementos traza en comparacion de los AH, debido a que
tienen un mayor numero de grupos reactivos (Kulikowska et al.,, 2015). Sin
embargo, la fraccion de CO que puede estabilizar mayoritariamente al Zn se
encuentra en las huminas (x*>= 21.56, p<0.0001), ya que de acuerdo con Covelo
et al., (2007) puede funcionar como enlace del complejo 6rgano-mineral; y en
suelos carbonatados, la formacién de complejos Ca*-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 mavil en los suelos (Li and Shuman, 1996), se encontrd que hay una
relacion del Zn en la solucion del suelo con el COD (x?= 8.04, p=0.0046*; Tabla
11), esto podria deberse a que el COD compuesto principalmente por acidos
organicos de bajo peso molecular provenientes de exudados de las raices puedan
estar involucrados en la adquisicién y/o la desintoxicacion de metales (Jones,
1998). Debido a que el Zn ésta en una baja concentracion ( <4.63 mg'kg™) en ésta
fraccién (Tabla 8) no representa un riesgo inmediato para el ambiente (Garcia et
al., 2008b; Kabata-Pendias, 2011) .
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5.1.4 Relacién entre las fracciones del Zn con la parte mineral del suelo.

En la parte mineral del suelo, las fracciones mas dominantes fueron las arenas y
limos (Tabla 4), sin embargo las arenas fueron las que se relacionaron mejor con
el contenido de Zn total (x*= 4.18, p=0.0408). Esto se debe a los contenidos
geogénicos del Zn en la zona (Carrillo-Chavez et al., 2003). Ademas, la formacién
de minerales secundarios como jarosita, goethita y pirita reportados por Catrrillo-
Chavez 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 formacion 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
relacion estadistica con el Zn, posiblemente se deba al contenido escaso de
arcillas (<20%) en la mayoria de los suelos, por lo que la presencia de minerales
de Oxido-hidroxido de hierro y MO fueron dominantes en la adsorcion de Zn (Peng
et al., 2018). Ademas, el dominio de Ca®" en las zonas de intercambio (Tabla 4) y
la presencia de K* reducen la sorcion de Zn en las arcillas, ya que se ha visto que
en ambientes calcareos modifican su especificidad (Jalali y Mohammad Zinli,
2012). Ademas 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
elaboracién) entran en competencia con el Zn, por lo que se puede considerar que
el Zn tiene una retencién intermedia en comparacion 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 mas evolucionados, debido a su incipiente horizonte de

acumulacion de arcillas.

La estabilizacion del Zn depende mayoritariamente de los coloides organicos, en
particular del Car y el Cyym para la fraccion de Zn total; del Cyym para la fracciéon
del Zn intercambiable y del COD para la fraccion de Zn soluble. Por lo que la
estabilizacion de Zn se debe a una retencion fuerte en la fraccion Cyym €

intermedia en la fraccibn de Car, asociado a los procesos de humificaciéon
favorables en el sitio y al tiempo y residencia del carbono en el suelo.

También se encontrd que la estabilizacién del Zn total esta ligada al contenido de
arenas, debido a la presencia de minerales secundarios como la pirita framboidal,
goethita y yeso, asociados al origen geoldgico de Xichu y a los depdsitos

minerales de sulfuros metalicos.
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5.3 Recomendaciones

Debido a la complejidad de los procesos edaficos que suceden en el sitio, se
recomienda que se realicen analisis de difraccion de rayos X en muestras de suelo
(no solo en la fraccion arcillosa) para determinar los tipos de minerales existentes
en cada horizonte para tener un mayor alcance en la interpretacion de los
procesos edéficos. Asi como un analisis de flourecencia de rayos X en la fraccion

arcilla para conocer las concentraciones de Zn en ésta fraccion.

Otra recomendacion seria identificar los grupos funcionales de los componentes
organicos de cada fraccion de las sustancias humicas por espectrofotometria de
infrarrojo, para determinar la presencia y abundancia de los grupos carboxilo y

fendlicos. Y la determinacién de Zn en cada una de las éstas fracciones.
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ANEXO |

Patrones de difraccion por horizonte

[NGC130.raw] XG1 S25 - 2T Fix=2

[NGC120.raw]

XGA

425 - 2T Fix=2 _
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26-0911> lllite-2M1 [NR] - (K,H30)AI2Si3AIO10(OH)2
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Figura 1.- Patrones de difraccion 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.- Descripcién de los patrones de difracciéon del horizonte A del Regosol.

Anaulo 26 Distancia
9 interplanar Glicolada 425° C 525° C
(grados) A)
Disminuye la Se incrementa Se incrementa
6.080 14.5234 intensidad, se ‘ intensidad y ' intensidad y
desplazay se ligeramente se ligeramente se
desvanece mueve a 14 mueve a 13.88
Disminuye la  Se incrementa
8.501 10.3932 intensidad y se la intensidad Se mantiene 10.12
define 10.126 10.12
Se mantiene Se mantiene :
12.360 7.1554 714 714 Se pierde
Disminuye Aumenta
17.716 5.0022 . 1y intensidad y Se mantiene
intensidad L
definicion
18.701 4.7410 Se mantiene Se mantiene Se pierde
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Figura 2.- Patrones de difraccion 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.- Descripcion de los patrones de difraccion del horizonte AC1 del Regosol.

Anaulo 26 Distancia
9 interplanar Glicolada 425° C 525° C
(grados) A)
Se mueve a la REYEEAC {2 Aumenta un poco
6.08 14.47 mue y disminuye la enta un p
izquierda : : la intensidad
intensidad
8.16 10.82 Se de_:flne el Se deflne.y Se deflne.y alarga
pico alarga el pico el pico
Disminuye su
12.35 7.18 Se mantiene Se mantiene intensidad y no
logra definirse
17.55 5.01 No estabien  Se define el Se mantiene
definido pico
18.66 4.74 Se mantiene Se mantiene Se pierde
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Figura 3.- Patrones de difraccion 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.- Descripcion de los patrones de difraccion del horizonte AC2 del Regosol.

Angulo 20 Distancia
interplanar Glicolada 425° C 525° C
(grados) A)
Regresa a 14
6.08 14.57 Sei;nt?g%: & y disminuye la '?‘:#:ﬁgéi?
q intensidad
8.10 10.87 Dls_mlnuy_e la Se deflne_y Se deflne_y alarga
distancia alarga el pico el pico
12.32 7.17 Se mantiene Se mantiene D!smlnu_ye su
intensidad
17.67 5.00 No esta bien Se dgfme el Se mantiene
definido pico
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Figura 4.- Patrones de difraccion 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.- Descripcion de los patrones de difraccion del horizonte Au del Technosol.

Angulo 20 Distancia
interplanar Glicolada 425° C 525° C
(grados) A)
6.08 14.42 Se mantiene el Se define Se deflne‘y alarga
pico el pico
8.60 10.22 Se mantiene ¢ definey - Sedefine y alarga
alarga el pico el pico
12.32 7.15 Se mantiene Se mantiene D!smlngye su
intensidad
17.67 5.02 No esta bien Se d?f'”e el Se mantiene
definido pico
18.80 4.74 Se define Se mantiene Desaparece
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Figura 6.- Patrones de difraccion 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.- Descripcion de los patrones de difraccion del horizonte AC1 del Technosol.

Anaulo 26 Distancia
(gfa dos) interplanar Glicolada 425° C 525° C
(A) - . - .
6.10 14.10 Se_mu_eve ala Dlsm!nyyg su Dlsm!nyyg su
izquierda definicion definicion
. Se define y Se define y alarga
8.35 10.56 Se mantiene alarga el pico el pico
12.40 7.14 Se define D!smlnqye su Colapsa
intensidad
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Figura 7.- Patrones de difraccion 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.- Descripcion de los patrones de difraccion del horizonte AC2 del Technosol.

Angulo 20 Distancia
interplanar Glicolada 425° C 525° C
(grados) A)
6.10 14.10 Se' mueve a la Dlsm!ngyg su Aum.ent‘a' su
izquierda definicion definicion
8.35 10.67 Se mantiene ¢ definey - Sedefine y alarga
alarga el pico el pico
12.40 7.14 Se define  Disminuye su Colapsa
intensidad
17.72 5.01 Se mantiene Se define Se define
Aumenta su Pierde
18.70 475 intensidad definicion Colapsa
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Figura 8.- Patrones de difraccién 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.- Descripcién de los patrones de difraccién del horizonte A del Cambisol.

Angulo 20 Distancia
interplanar Glicolada 425° C 525° C
(grados) A)
6.08 1452 Se mantiene  D'sminuye su Aumenta su
definicion definicion
8.35 10.34 Se mantiene Se defme_y Se define
alarga el pico
12.40 7.15 Se define  DiSminuye su Disminuye su
intensidad intensidad
17.72 5.02 Se mantiene Se define Se define
18.70 4.75 AT AR Se mantiene Colapsa

intensidad
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Figura 9.- Patrones de difraccion 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.- Descripcidn de los patrones de difraccion del horizonte Bw del Cambisol.

Anaulo 26 Distancia
9 interplanar Glicolada 425° C 525° C
(grados) A)
: Disminuye su  Se define y alarga
6.08 14.47 Se mantiene LAy el pico
8.50 10.41 Se mantiene Se deflne_y Se define
alarga el pico

12.40 7.14 Se mantiene Se mantiene D!smlnu_ye 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 difraccion 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.- Descripcién de los patrones de difraccion del horizonte BC del Cambisol.

Anaulo 26 Distancia
9 interplanar Glicolada 425° C 525° C
(grados) A)
: Disminuye su  Se define y alarga
6.06 14.48 Se mantiene . el pico
8.65 10.31 Se mantiene Se deflne_y Se define
alarga el pico
12.40 718 D!smlnu_ye su Se dgflne el D!smlnu_ye su
intensidad pico intensidad
17.68 502 Colapsa Se deflne.y Se deflne'y alarga
alarga el pico el pico
18.70 4.76 Colapsa Se define poco Se mantiene
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Figura 11.- Patrones de difraccion 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.

Tablall.- Descripcion de los patrones de difraccién del horizonte BC2 del Cambisol.

Anaulo 26 Distancia
9 interplanar Glicolada 425° C 525° C
(grados) A)
6.10 14.38 Se mantiene Dlsm!ngyg su Se define
definicion

8.45 10.46 Se defme_y Se mantiene Se mantiene
alarga el pico

12.40 713 Se deflne'y D!smlnqye su D!smlnqye su
alarga el pico intensidad intensidad

17.74 5.02 Se define Se mantiene Se mantiene

18.70 4.74 Se mantiene Se mantiene Colapsa
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