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Resumen 

En este trabajo se caracterizó la acumulación y distribución de elementos traza 

(As, Cd, Cu y Pb) en suelos con distinto grado de exposición a residuos mineros. 

Además, se evaluó el efecto del contenido de los elementos traza en las 

propiedades comunitarias del matorral xerófilo (riqueza, densidad de especies, 

cobertura y diversidad) y poblacionales de Ayenia rotundifolia (densidad de 

individuos y cobertura); así como la acumulación de elementos en raíces y su 

respuesta funcional (contenido de clorofila), en la zona minera de Xichú, 

Guanajuato. Se identificaron distintos tipos de suelo: Cambisoles y Technosols de 

desarrollo medio a bajo. Los suelos presentaron pH ligeramente alcalino, con un 

contenido bajo de MO (>2 g kg-1) y alta proporción de arenas (>34%). Los 

procesos edafogenéticos dominantes fueron la baja transformación de minerales, 

acumulación incipiente de materia orgánica y de artefactos  mineros. El suelo 

evidenció contaminación por As (92.3-3028.8 mg kg-1) y Pb (38.7-3065.8 mg kg-1) 

en la ladera baja y su origen antrópico se asoció a la acumulación de residuos 

mineros. En los suelos de la ladera media, el contenido de los elementos fue bajo, 

a excepción de As (23.0 a 49.8 mg kg-1) y Pb (66.9 a 125.7 mg kg-1). Su relación 

con la fracción gruesa del suelo, mostró  su origen geogénico de lenta 

transformación. La acumulación de los elementos en superficie se atribuyó a la 

dispersión eólica de partículas provenientes de jales circundantes. La 

contaminación de los suelos es puntual y está relacionado a la cercanía con los 

residuos mineros. La estabilización de los elementos se asoció a la acumulación 

de carbonatos y a la baja tasa de transformación de los minerales en un ambiente 

edáfico alcalino.  

La vegetación identificada como matorral xerófilo tuvo una riqueza de 32 especies, 

una cobertura de 11,444 m2 ha-1 y una diversidad (H’) que varió entre 1.61 y 2.53. 

Se registraron relaciones significativas entre los atributos comunitarios, 

poblacionales y los elementos traza en el suelo, que indica el efecto de la 

contaminación sobre la comunidad y la presencia de especies tolerantes. Ayenia 

rotundifolia, se consideró como la especie arbustiva más importante del sitio, se 

estableció cerca de los residuos mineros sin variaciones en los atributos 
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poblacionales y sin relaciones claras con el contenido de elementos traza en el 

suelo, atribuidas a estrategia de tolerancia por acumulación en raíces. El alto 

contenido (As=80.6 mg kg-1; Pb=77.3 mg kg-1; Cu=41.1 mg kg-1) mostró su 

capacidad de acumulación, sin embargo el bajo factor de bioconcentración (<1) la 

identificó como especie excluyente en zonas mineras de ambientes semiáridos. 

Las relaciones positivas del contenido de clorofila total con Cd y Pb señalaron la 

ausencia de daño a nivel fisiológico por la baja toxicidad que representan las 

concentraciones en raíces. 
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Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Prólogo 

En los ambientes semiáridos, los suelos están caracterizados por procesos 

edafogenéticos derivados del intemperismo de minerales, baja acumulación de 

materia orgánica y alto contenido de sales solubles y medianamente solubles 

(Daldoul et al., 2015; WRB, 2015). Esas propiedades, influyen en las funciones 

ecosistémicas reguladoras, de forma que la movilidad de los elementos traza (ET) 

es limitada y la estabilización disminuye su disponibilidad para plantas y animales 

(Abbaslou, 2013; Carter, 2002; Gieré et al., 2003; Kabata-Pendias y Pendias, 

2001; Lima et al., 2014; Navarro et al., 2008; Navas y Lindhorfer, 2003; Schulte et 

al., 2014). La dispersión de ET está influida por mecanismos de transporte eólico 

de partículas del suelo y en menor medida por la lixiviación (Breshears et al., 

2003). Además, está asociada al relieve y a las condiciones climáticas, por 

procesos de deslizamiento e inestabilidad en las laderas de jales, lo que puede 

generar la contaminación de suelos circundantes (Barbosa et al., 2015; Oliveira et 

al., 2018; Rodríguez-Eugenio et al., 2018). Esos mecanismos de dispersión 

pueden aumentar la exposición y representar un riesgo para la salud humana y del 

ecosistema (Hayes et al., 2012; Hooda, 2010). 

En particular, la actividad humana ha generado el aumento del contenido de 

elementos traza  hasta exceder la concentración natural en el suelo, por lo que 

pueden ser considerados contaminantes (Ashraf et al., 2014; Tarazona, 2014). La 

minería es una de las actividades que adicionan una importante cantidad de 

contaminantes al ambiente, entre ellos los residuos mineros depositados en las 

laderas con alta concentración de elementos traza como As, Cd, Pb, Cu, entre 

otros (Huang et al., 2010; Jelenová et al., 2018; Lottermoser, 2007). Parte de los 

ambientes semiáridos con influencia minera están dominados por vegetación de 

matorral xerófilo que han mostrado cambios en la composición y estructura de 

especies (Conesa et al., 2007), lo que indica la existencia de especies sensibles y 

tolerantes a la toxicidad de los elementos traza (Santos-Jallath et al., 2012; Sun et 
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al., 2016). Estas últimas con estrategias de tolerancia como la exclusión y 

acumulación radicular de elementos (Monterroso et al., 2014). Lo anterior ha 

permitido establecer especies que tienen el potencial para estabilizar las laderas 

de los jales y acumular elementos en sus tejidos. De esta forma, se ha logrado 

disminuir la dispersión de contaminantes (Kumar et al., 2013). 

La minería representa una actividad que pone en riesgo la amplia extensión del 

matorral xerófilo en ambientes semiáridos en México; por ello es necesario 

estudiar los mecanismos de movilización y estabilización de elementos traza en el 

suelo, que regula el efecto de la contaminación. Por tal motivo, este trabajo se 

enfoca en analizar la distribución de As, Cd, Cu y Pb en suelos contaminados por 

residuos mineros, su relación con las propiedades comunitarias del matorral 

xerófilo y su efecto en Ayenia rotundifolia, una especie de alta importancia en la 

comunidad. El estudio se realizó en el área minera de Xichú, Guanajuato, dentro 

del área de amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera de Sierra Gorda de 

Guanajuato. 

1.2 Las funciones del suelo y su importancia en la contaminación  

El suelo, es fundamental en la sostenibilidad ambiental global, su estudio implica 

un análisis multidisciplinario para el manejo y resolución de problemas 

ambientales  (Bouma y McBratney, 2013; De Groot et al., 2002; McBratney et al., 

2014). Dentro de sus funciones ecosistémicas, el almacén y la regulación son 

procesos integradores que intervienen en los ciclos biogeoquímicos de elementos 

esenciales y no esenciales (Balvanera y Cotler, 2009; Blum, 2005; De Groot et al., 

2002; Palm et al., 2007). Ambas funciones dependen de los procesos edáficos y 

de las propiedades del suelo, que determinan los mecanismos de movilidad y 

estabilización, que a su vez determinan la disponibilidad de los elementos para los 

seres vivos (Schwilch et al., 2016). 

En zonas áridas y semiáridas, los procesos edafogenéticos están condicionados 

por factores ambientales como bajo contenido de humedad (<500 mm/año) y las 

fluctuaciones de temperatura; lo que provoca que la tasa de intemperismo y 

transformación de los minerales sea baja, generando la incorporación paulatina de 
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elementos al suelo y controlando la movilidad de contaminantes (Abbaslou, 2013; 

Gieré et al., 2003; Lima et al., 2014). Si bien, existen procesos que ocurren de 

forma general, la diversidad edáfica en zonas áridas y semi-áridas puede 

asociarse a distintas tasas de transformación de minerales dirigidos por 

variaciones locales climáticas y del relieve (Barbosa et al., 2015; Oliveira et al., 

2018). Los Grupos de Suelos de Referencia (GSR) que se forman pueden 

presentar procesos de acumulación de sodio intercambiable (Solonetz) y sales 

solubles o moderadamente solubles (Solonchaks, Gypsisols y Calcisols), como 

otros suelos de desarrollo incipiente (Leptosols, Regosols y Arenosols). Estos 

GSR comparten propiedades, tales como: alto contenido de sales más solubles 

que el yeso, pH>7, en algunos casos bajo contenido de materia orgánica y escasa 

cobertura vegetal, principalmente pastos o especies xerófilas (WRB, 2015). 

Además, la influencia de actividades antrópicas es evidenciada por la presencia de 

Technosols en estos ambientes asociados a la formación del suelo por materiales 

fabricados, alterados o extraídos por la actividad humana llamados artefactos, así 

como material duro técnico que sella el suelo y es distinto a la roca (WRB, 2015). 

Los procesos edafogenéticos que destacan en la fase inicial de su evolución son 

resultado del intemperismo de minerales y la acumulación de materia orgánica en 

superficie, así como cambios de las propiedades físico-químicas como el pH (Huot 

et al., 2013; Huot et al., 2014), los Technosols más evolucionados tienen procesos 

asociados a la formación de minerales secundarios, como por ej. ferrihidrita en 

suelos formados de residuos mineros (Coussy et al., 2017).  

1.3 El origen de los elementos traza en la minería  

La minería es una actividad asociada al aprovechamiento de yacimientos 

minerales, que genera una gran cantidad de residuos de los cuales derivan los 

Technosols. En el caso de la minería de elementos metálicos, los yacimientos 

suelen ser polimetálicos, conformados por la asociación de dos o más metales 

como plomo, zinc, cobre, oro y plata en formas minerales muy variadas 

(Gasparrini, 1993; Vassallo, 2008).  
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Los yacimientos polimetálicos con frecuencia se forman en rocas sedimentarias 

carbonatadas por la acumulación de fluidos hidrotermales, llamados de tipo 

hidrotermal o skarn (Carrillo-Chávez et al., 2014; Maynard, 1983). Cuando se 

forman yacimientos sulfurados pueden contener 0.5-2% de cobre, en minerales 

como: cobre nativo (Cu), calcopirita (CuFeS2) y calcosina (Cu2S) (Lodhari y Kumar 

Dutta, 2018; Maynard, 1983). El plomo (Pb) también se acumula en este tipo de 

depósitos, su abundancia natural en la corteza terrestre es 20 mg kg-1 y los 

principales minerales en los que se encuentra son: galena (PbS), jamesonita 

(Pb4FeSb6S14) y boulangerita (Pb5Sb4S11) (Adriano, 1986; Maynard, 1983; 

Vassallo, 2008). Otros elementos asociados, que se encuentran en menor 

concentración, son el arsénico (As) y cadmio (Cd), su abundancia media en la 

corteza terrestre es 1.5 mg kg-1 y 0.7 mg kg-1, respectivamente. Las principales 

formas minerales del As son: arsenopirita (FeAsS), rejalgar (AsS) y oropimente 

(As2S3) (Bundschuh, 2008). En el caso de Cd son: greenockita (CdS), otavita 

(CdCO3) y monteponita (CdO; Anliker et al., 1980; Kabata-Pendias y Pendias, 

2001). 

Para extraer los elementos metálicos de los minerales se emplean una serie de 

procesos físicos y químicos que en conjunto se conocen como extracción 

metalúrgica, que inicia con la molienda y reducción del tamaño de partícula de los 

minerales (<40 μm) para su separación (Gasparrini, 1993). Posteriormente, se 

utilizan ácidos, bases o agua para fundir los minerales a distintas temperaturas, 

desde 25 °C hasta 500-1600 °C; por último, se eliminan las impurezas y recuperan 

otros elementos asociados por medio de procesos de precipitación, cristalización o 

cambios de forma química. 

Los procesos de minería y extracción metalúrgica generan una gran cantidad de 

residuos, que incluye a las rocas de distinto tamaño que cubren a los depósitos 

(ganga) y los residuos de distinta mineralogía que son triturados, molidos y 

lavados que se desechan en forma de lodos y con frecuencia se colocan en 

grandes montículos en el área circundante a la mina (formando presas de jales). 

Aunque los procesos de extracción son complejos, los materiales de desecho 

contienen elementos metálicos en elevadas concentraciones (mayor a 0.1% en 
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peso) que son aportados al ambiente (Adriano, 1986; Jelenová et al., 2018; 

Lottermoser, 2007). Además de los residuos sólidos, durante los procesos de 

tratamiento y extracción metalúrgica se producen vapores y partículas que se 

emiten a la atmósfera y una gran cantidad de aguas residuales que pueden 

contener ácidos, bases, solidos disueltos y suspendidos, que al ser descargadas 

pueden liberar elementos traza, sustancias radiactivas o sales a los sistemas 

acuáticos (Lottermoser, 2007). La producción y acumulación de los residuos 

mineros tienen impactos sobre el ambiente, asociados a la dispersión de 

elementos con potencial tóxico por erosión (dispersión de micropartículas), drenaje 

y transformación de los materiales, por lo que se ha vuelto un problema ambiental 

importante que puede ser considerado como contaminación puntual por sus 

implicaciones ecosistémicas en el área de exposición (Hayes et al., 2014; 

Rodríguez-Eugenio et al., 2018). Las rutas de dispersión dependen de las 

condiciones climáticas y del relieve, que además direccionan la transformación de 

los materiales. En regiones semiáridas, el transporte de partículas de los jales por 

el viento es el principal mecanismo de dispersión. Las partículas pequeñas (<2 

µm) son las que pueden dispersarse más fácilmente, representando un riesgo 

para la salud humana y los ecosistemas (Hayes et al., 2012). En esos ambientes, 

la transformación ocurre de forma progresiva en la superficie de los jales, por 

ejemplo, de sulfuros de hierro (FeS) a óxi/hidróxidos como la ferrihidrita 

(Fe5(OH)8·4H2O3) y yeso (CaSO4), que a su vez forman otros minerales 

secundarios del grupo de la jarosita  KFe3(SO4)2(OH)6 y schwertmannita 

Fe8O8(OH)6SO4 (Hayes et al., 2014).  

Un proceso menos común en zonas semiáridas  es el drenaje ácido donde los 

minerales sulfurados se oxidan, lo que genera lixiviados ácidos que pueden 

contener altos niveles de elementos traza y producir efectos tóxicos (Root et al., 

2015). Esto es particularmente relevante ya que afecta los procesos químicos del 

suelo, propiciando la solubilización e incorporación de los elementos traza en la 

cadena trófica  y potencializa su efecto tóxico en los seres vivos (Sengupta, 1993). 

Aunque es importante considerar el ambiente geológico que genera un fondo 

geogénico o valores de referencia de la concentración de elementos 
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potencialmente contaminantes (Rodríguez-Eugenio et al., 2018) para el análisis de 

las implicaciones ecosistémicas. 

1.4 Contaminación del suelo por elementos traza 

La contaminación del suelo es un proceso de degradación química, resultado del 

aumento en el contenido de elementos o sustancias, que pueden tener efectos 

adversos en el desarrollo de los organismos (Rodríguez-Eugenio et al., 2018). Las 

fuentes de contaminación pueden ser naturales como: intemperismo de minerales 

con un alto contenido de elementos, erupciones volcánicas e incendios forestales 

(Rodríguez-Eugenio et al., 2018; Salminen y Gregorauskiene, 2000). Sin embargo, 

la mayor parte de la contaminación es generada por actividades antrópicas como: 

eliminación y tratamiento de residuos, actividades comerciales e industriales, 

derrames por transporte terrestre, operaciones militares y operaciones nucleares. 

La dispersión de los contaminantes puede ser puntual o difusa, la primera es 

fácilmente identificable debido a su origen e impacta un área determinada, la 

contaminación difusa puede tener una o más fuentes, no distinguibles fácilmente e 

involucra procesos de transformación y transporte antes de integrarse al suelo 

(Rodríguez-Eugenio et al., 2018). Se ha demostrado que la capacidad de 

regulación de contaminantes es distinta entre los grupos de suelo, ya que varía 

con el grado de evolución y con las propiedades edáficas (Cerqueira et al., 2011; 

Lafuente et al., 2008; Shaheen, 2009; Violante et al., 2010) y se asocia a procesos 

edafogenéticos diversos.  

Los elementos traza son contaminantes derivados de estas actividades (FAO y 

ITPS, 2015), tienen una gran relevancia por la gran cantidad de emisiones al 

ambiente. Su persistencia en los ecosistemas, a nivel biológico son de suma 

importancia ya que intervienen en procesos bioquímicos específicos y su exceso 

puede generar toxicidad y efectos en la salud de los organismos (Adriano, 1986; 

Borrell et al., 2016). Estos elementos se definen por su abundancia e integra a 

metales y metaloides, su concentración en el ambiente es menor a 1000 mg kg-1  

(Kabata-Pendias y Pendias, 2001). En el suelo, la presencia de elementos traza 

puede ser de origen litogénico, derivada del intemperismo del material parental 
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(Alloway, 2013) y de origen antrópico, considerada la principal fuente de 

producción y enriquecimiento (Rodríguez-Eugenio et al., 2018) por la actividad 

industrial, manejo inadecuado de residuos y actividad minera (Tarazona, 2014). 

Además, su origen edafogénico se asocia a la acumulación y distribución de los 

elementos traza en los horizontes por procesos edáficos como parte de la 

composición de los partículas minerales del suelo y por la adsorción en los 

coloides inorgánicos y materia orgánica (Kabata-Pendias y Pendias, 2001; 

Palumbo et al., 2000; Quezada-Hinojosa et al., 2015). Lo que es importante 

resaltar, es que la acumulación de los elementos traza en el suelo tiene diferente 

dinámica, si se considera su origen de contaminación. En particular, los residuos 

producidos por la minería provocan el aumento de la concentración de elementos 

que sobrepasa a su concentración geogénica, causando un alto impacto en los 

procesos en el suelo circundante a las zonas mineras (Hooda, 2010).  

1.5 Procesos de regulación de los elementos traza en suelos de zonas áridas 

Los elementos traza, se encuentran en el suelo en formas solubles (como iones 

libres hidratados), en la estructura cristalina de los minerales, en formas 

intercambiables, en complejos organo-minerales y/o precipitados (McBride, 1994). 

Los procesos que controlan su movilidad son: interacciones de superficie, 

adsorción/desorción, absorción y precipitación/disolución (Deverel et al., 2011; 

McBride, 1994).  

En regiones semiáridas, donde se desarrollan Solonetz, Solonchaks, Calcisols y 

Gypsisols, los elementos traza están asociados principalmente a los minerales 

primarios, retenidos en su estructura cristalina y se movilizan lentamente por el 

intemperismo, por lo que es importante medir las concentraciones totales. En 

menor cantidad, los elementos se encuentran como carbonatos, bicarbonatos y 

yeso que al tener baja solubilidad los hace medianamente inmóviles (Navas y 

Lindhorfer, 2003). Por ello, se favorecen los procesos que estabilizan los 

elementos e impiden su disponibilidad en los ecosistemas. Cuando los suelos son 

medianamente evolucionados, donde se transforma el material parental y ocurre la 

formación/acumulación de arcillas en los horizontes subsuperficiales, como en los 
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Cambisols, los procesos de sorción/desorción adquieren una mayor importancia 

en la regulación de los contaminantes (Bolan et al., 2013; Naidu et al., 1998).  

Existen otros procesos edafogenéticos asociados a la acumulación de coloides 

orgánicos y minerales que corresponden a suelos desarrollados en zonas 

templadas y húmedas, que son fundamentales en la estabilización de elementos 

traza. En estos, la adsorción de los elementos traza ocurre en la superficie activa 

de las partículas coloidales: materia orgánica, óxidos/hidróxidos de Fe/Mn/Al, 

arcillas silicatadas y algunas sales solubles como carbonatos de calcio (Adriano, 

1986; Alloway, 2013).  

La movilidad de los elementos traza depende de propiedades edáficas como pH, 

procesos redox, presencia y contenido de ligandos orgánicos e inorgánicos y 

composición iónica de la solución del suelo a través de mecanismos como son la 

acidificación, cambios en las condiciones redox, reacciones de complejación y 

cambios en la composición iónica de la solución (Alloway, 1995; Violante et al., 

2010). Cada uno de los elementos traza tiene un comportamiento geoquímico 

específico, sin embargo la similitud en radio iónico o valencia genera que compitan 

en ciertos procesos. La movilidad de los elementos traza es de suma importancia 

para la disponibilidad para ser tomados por las plantas (Burt et al., 2003). Debido a 

esto la concentración de metales traza potencialmente contaminantes dependen 

de las fracciones pedo-geoquímicas, de los procesos y factores que se llevaron a 

cabo en la formación de suelo (Rodríguez-Eugenio et al., 2018).  

1.6 Toxicidad de elementos traza en las plantas 

Los elementos traza pueden separarse en esenciales y no nutrientes. Dentro de 

los esenciales, existen micronutrientes, como Cu, que forma parte de la estructura 

de las proteínas, cloroplastos y mitocondrias. Este elemento participa en procesos 

metabólicos de la pared celular y respuesta al estrés, por ello es requerido en baja 

concentración (Furini, 2013). Sin embargo, su exceso en el suelo puede tener 

efectos negativos en las plantas. Los elementos no nutrimentales como Cd, Pb y 

As, son considerados tóxicos en bajas concentraciones debido a que no tienen 
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una función metabólica en los organismos (Kabata-Pendias y Pendias, 2001). La 

toxicidad de los elementos depende de su estado de oxidación, de la coexistencia 

con otros elementos (convirtiéndolos en sinérgicos o antagónicos), así como de la 

combinación de iones y de la especie química con la que interactúen (Tchounwou 

et al., 2012). 

A nivel fisiológico, As, Cd  y Pb tienen efectos negativos en la toma de nutrientes 

en raíces, reducen la germinación, la tasa fotosintética e inhiben el crecimiento 

(Shahid et al., 2015; Singh y Tewari, 2003). Debido a su amplio efecto tóxico, las 

células encargadas de la adsorción de metales en la raíz son las primeras en 

verse afectadas; sin embargo, los síntomas de toxicidad visibles varían para cada 

especie vegetal (Nagajyoti et al., 2010). Algunos de los efectos evidentes de 

toxicidad por elementos traza que se manifiestan en tallos, hojas y raíces son: 

clorosis, marchitez, enrollamiento y pigmentación rojiza en hojas, reducción del 

crecimiento de hojas y tallos, necrosis, enrojecimiento de raíces, baja producción 

de biomasa y de semillas y ocasionalmente la muerte (Adriano, 1986; Furini, 2013; 

Kabata-Pendias y Pendias, 2001). En el caso de Cd se ha observado la 

disminución del crecimiento y la actividad enzimática en las raíces cuando la 

concentración en el suelo es superior a 20 mg kg-1, lo que indica estrés fisiológico 

(Chen et al., 2003) 

1.7 Interacción de los elementos traza en el sistema suelo-planta 

La rizosfera es la interfaz en la que ocurren interacciones entre las raíces, 

microorganismos y los elementos disponibles del suelo. La disponibilidad de los 

elementos traza para las plantas depende de la movilidad; asociada a los  

procesos de intemperismo, desorción y disolución. Los elementos que se 

encuentran en la solución del suelo se adsorben a la superficie externa de la raíz. 

Es en la pared celular donde se inmovilizan los elementos a través de la 

producción de exudados extracelulares (como mucílagos). Una vez que son 

inmovilizados ingresan a las células de la raíz por difusión pasiva cuando el ion se 

transporta en la misma dirección de la fuerza física que actúa sobre él o activa si 

las células requieren energía metabólica para moverlo (Azcón-Bieto y Talón, 2000; 
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Shahid et al., 2017). Se considera que la raíz es la primera barrera de entrada de 

los elementos a la planta, a través de la producción de exudados extracelulares a 

la matriz del suelo que tienen el papel de quelar los elementos traza y prevenir su 

entrada a las células de la raíz. La pared celular de la raíz inmoviliza elementos 

traza en sitios pécticos y en carbohidratos extracelulares como el mucílago, 

previniendo la absorción de los elementos en el citosol. Además, existen otros 

mecanismos de respuesta como la reducción del flujo de elementos a través de la 

membrana plasmática, bombeo de salida de membrana en el apoplasto, la 

quelación del metal en el citosol por fitoquelatinas, metalotioneínas, ácidos 

orgánicos y aminoácidos y acumulación en la vacuola, entre otros (Furini, 2013).  

Diversos estudios de toxicidad han permitido conocer la respuesta de las plantas a 

la contaminación y categorizarlas en especies sensibles y tolerantes. Esa 

respuesta dependerá de la toxicidad de cada elemento y de la estrategia 

adaptativa de la planta. Como respuesta a la acumulación y toxicidad de 

elementos traza en el suelo, las plantas han generado mecanismos complejos de 

tolerancia a nivel fisiológico, que controlan la entrada, acumulación y detoxificación 

de los elementos, sobre todo para aquellos que no tienen una función fisiológica 

específica. Las estrategias de tolerancia asociadas a la exclusión de elementos 

son reducidas, principalmente se han identificado aquellas que regulan la entrada 

y movimiento a través de distintas partes de la planta (Benavides et al., 2005). 

Entre las estrategias de tolerancia que han desarrollado las plantas pueden 

encontrarse la inmovilización en la pared celular de las raíces o estrategias de 

acumulación en las células de la raíz (Knight et al., 1997), que impiden el paso a 

otros órganos de la planta. La exclusión es otro mecanismo que consiste en 

impedir la entrada del elemento por medio de la quelación en la superficie externa 

de la raíz (Sanita di Toppi y Gabbrielli, 1999). Además, existen estrategias de 

translocación a otras partes de la planta como tallos, hojas y frutos (Knight et al., 

1997). En zonas mineras con un alto contenido de elementos traza es común 

encontrar especies que tienen estrategias de tolerancia como la acumulación, en 

raíces como C. ciliaris y O. lasiacantha; así como en tallos y hojas ej. Nicotina 

glauca y Flaveria pubescens  (Santos-Jallath et al., 2012; Sun et al., 2016). La 
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diversidad de estrategias de tolerancia desarrolladas por las plantas genera 

cambios en el comportamiento de las comunidades vegetales (Conesa et al. 

2007). En ambientes semiáridos, se ha observado que la riqueza de especies del 

matorral disminuye en las zonas más cercanas a la fuente de contaminación, por 

efecto del aumento de la concentración de elementos traza (Ginocchio, 2000). Por 

esta razón, la biodiversidad ha sido utilizada como un indicador de los efectos de 

la contaminación, mostrando que el aumento del contenido de elementos traza en 

suelos tiene un impacto negativo en la diversidad y riqueza de especies (Dazy et 

al., 2009; Hernández y Pastor, 2008). 

1.8 Caracterización del matorral xerófilo 

El matorral xerófilo es una comunidad característica de zonas semiáridas en 

México, que abarca cerca del 40% del territorio nacional. Se compone de diversas 

formas de vida, entre las que destacan arbustos de abundante o escasa 

ramificación con hojas sencillas o compuestas, espinosos y no espinosos; así 

como herbáceas y algunos árboles de abundante ramificación, espinosos y no 

espinosos (González, 2012). El matorral xerófilo puede establecerse en una 

amplia diversidad de relieve y suelo, cuyas características pueden determinar la 

composición de la comunidad (González-Rodríguez et al., 2010; Ramírez-Lozano 

et al., 2013). Es así que la composición florística es muy variada, aunque se 

pueden distinguir familias como Compositae, Leguminosae, Gramineae, 

Cactaceae y Chenopodiaceae, esta última con mayor abundancia en suelos 

salinos (Rzedowski, 1978). Sin embargo, la composición de especies dentro de 

estos ecosistemas está amenazada por la actividad humana. Distintos trabajos 

han estudiado el impacto de actividades como: ganadería, agricultura, turismo y 

minería, lo que resulta en la fragmentación de los ecosistemas y pérdida de la 

biodiversidad, con valores variados de H’= 4.99 en zonas mineras a H’=1.87 en 

zonas con uso pecuario (Arriaga, 2009; Mora-Donjuán et al., 2014; Sarmiento-

Muñoz et al., 2019). 

La perturbación provocada por la minería ha generado cambios negativos en la 

composición y estructura del matorral xerófilo por efecto de la contaminación, 
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como la lenta revegetación y disminución de la biodiversidad (Conesa et al., 2007; 

Hernández y Pastor, 2008). A pesar de eso, algunas especies nativas del matorral 

xerófilo han desarrollado estrategias de tolerancia frente a la contaminación, como 

la exclusión y acumulación en raíces y hojas (Freitas et al., 2004; Sun et al., 2016). 

Distintos estudios han evaluado esa capacidad, lo que ha permitido identificar el 

potencial fitoacumulador en especies xerófilas como Nicotiana glauca, Flaveria 

pubescens, Tecoma stans, Prosopis sp y Mauradya antirrhiniflora (Santos-Jallath 

et al., 2012). Así como el desarrollo de especies xerófilas excluyentes como el 

género Cytisus, que restringen la entrada de elementos traza a la raíz (Monterroso 

et al., 2014).  

1.9 Objetivos e hipótesis 

De acuerdo con estudios previos en zonas mineras, los residuos depositados son 

una fuente de dispersión de contaminantes al ambiente, en particular al suelo. 

Específicamente, la movilidad de los elementos traza en los horizontes el suelo 

está relacionada con los procesos edáficos que promueven la estabilización y/o 

solubilidad de los elementos, que dependen del grado de desarrollo del suelo. 

Además, el enriquecimiento de ET en el suelo por la actividad minera, representa 

un riesgo de generar toxicidad en las plantas y tener un efecto negativo en la 

estructura y composición de las comunidades vegetales, que propicia el 

establecimiento de especies con estrategias de adaptación. Por ello, se plantean 

las siguientes hipótesis: 

1. Si la concentración de As, Cd, Cu y Pb  en suelo está determinada por el 

grado de exposición a los residuos mineros, entonces los suelos más 

cercanos a la fuente son los que representan una mayor concentración, 

así como aquellos que tengan mayor desarrollo, lo que favorece la 

estabilidad de los elementos traza por los componentes del suelo. 

2. Si el matorral xerófilo se establece en suelos contaminados con altas 

concentraciones de elementos traza, se espera que la toxicidad tenga un 

efecto negativo en los atributos comunitarios, poblacionales y fisiológicos, 

favoreciendo la abundancia de especies tolerantes a la contaminación. 
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Objetivo general 

Analizar la distribución de As, Cd, Cu y Pb en suelos contaminados por residuos 

mineros, su impacto en las propiedades de la comunidad del matorral xerófilo y su 

efecto en Ayenia rotundifolia en Xichú, Guanajuato. 

Objetivos específicos  

 Evaluar el contenido total de As, Cd, Cu y Pb en los suelos con distinto 

grado de desarrollo y exposición a los residuos mineros. 

 Caracterizar la estructura y composición de la comunidad vegetal asociada 

a los suelos expuestos a residuos mineros. 

 Evaluar el efecto de la exposición a elementos traza del suelo sobre los 

atributos comunitarios, poblacionales y respuestas funcionales de Ayenia 

rotundifolia. 
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Capítulo 2 

Descripción del sitio de estudio 

2.1 Localización 

El estudio se realizó en el distrito minero Xichú, en las inmediaciones de la mina 

La Aurora (SGM, 2016) en el municipio de Xichú, Guanajuato (Figura 1), situado 

en la porción este de la Reserva de la Biósfera Sierra Gorda de Guanajuato. La 

región se reconoce por su diversidad biológica, incluyendo especies en peligro de 

extinción y por los servicios ambientales de captura de carbono y recarga de 

acuíferos (CONANP, 2005). El distrito minero Xichú tiene registros de extracción a 

partir de la época colonial, los principales elementos extraídos fueron Pb, Zn, Cu, 

Ag y Au, la actividad extractiva finalizó en 1957 (Consejo de Recursos Minerales, 

1982; Miranda, 1978). 

 

 

Figura 1. Localización geográfica del sitio de estudio en Xichú, Guanajuato.  
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2.2 Caracterización ambiental del sitio de estudio 

Ubicación fisiográfica 

El sitio de estudio se ubica entre 21°19’47.5’’ LN 100°01’59.3’’ LO a 1105 m snm, 

en la convergencia de dos provincias fisiográficas, la Sierra Madre Oriental (SMO) 

y la Mesa del Centro (MC), en las subprovincias Carso Huasteco y Sierras y 

Llanuras del Norte de Guanajuato, respectivamente. La SMO es un sistema 

montañoso con orientación predominante al noroeste, compuesto por 

levantamiento y deformación de rocas carbonatadas del Mesozoico, cubiertas por 

calizas del Cretácico, plegado durante la orogenia Laramide, que se extiende 

desde el norte de Coahuila hasta los límites con el Eje Neovolcánico 

Transmexicano, paralelamente a la costa del Golfo de México (Eguiluz-de 

Antuñano et al., 2000; Lugo-Hubp, 1990). Los plegamientos de estratos han 

generado la presencia de una topografía ondulada y paralela, que domina el 

paisaje de la región. La subprovincia denominada Carso Huasteco corresponde a 

la porción sur de la SMO y se caracteriza por valles y procesos de disolución de 

calizas, formando una topografía kárstica de pozos, dolinas y grutas (SGM, 2009), 

estudios muestran que es un proceso lento y poco expresado en el paisaje de la 

zona. La Mesa del Centro es una altiplanicie localizada entre la Sierra Madre 

Oriental y la Sierra Madre Occidental, se considera una cuenca intermontana que 

fue rellenada en el Neógeno-Cuaternario por acarreo de sedimentos de origen 

volcánico. Debido a su posición se pueden encontrar rocas volcánicas variadas, 

riolíticas terciarias y mesozoicas plegadas. En particular, rocas  intrusivas, 

metamórficas y volcánicas intermedias y básicas. Entre las principales formas del 

relieve se encuentran sierras, mesas de origen volcánico y piedemonte (Lugo-

Hubp, 1990).  

 

Geología  

Las rocas más antiguas presentes en la zona son calizas masivas y calizas con 

pedernal del Cretácico, relacionadas a las facies de la formación El Doctor 

(Albiano-Cenomaniano) y lutitas rojas que afloran en la parte norte de Xichú. La 
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formación Soyatal sobreyace a la formación El Doctor, representada por calizas-

lutitas rojas en la parte inferior y calizas-lutitas-limolitas en la parte superior, 

correspondientes al Turoniano Superior (Segerstrom, 1965). Esta formación aflora 

en los alrededores de la zona de estudio. Además, cerca de la zona de estudio 

también afloran pizarras calcáreas bituminosas con calizas negras, 

metamorfizadas durante el plegamiento pertenecientes a la formación Soyatal 

(Miranda, 1978). Posteriormente, las rocas sedimentarias fueron intrusionadas por 

cuerpos de composición diorítica y finalmente se emplazaron derrames volcánicos 

terciarios de andesitas, riolitas, tobas riolíticas y basaltos (Consejo de Recursos 

Minerales, 1991). La mayor parte del área está cubierta por rocas volcánicas 

félsicas del Terciario y rocas ígneas intrusivas emplazadas en la formación Soyatal 

(Miranda, 1978). Las rocas de la formación El Doctor predominan en el área, 

aflorando en las inmediaciones del poblado de Xichú. Estratigráficamente se 

distinguen cuatro facies denominadas: La Negra, San Joaquín, Socavón y Cerro 

Ladrón, siendo Cerro Ladrón la que corresponde al sitio de estudio, caracterizada 

por caliza de estratificación gruesa y grano fino con contactos incipientemente 

metamorfizados cerca de los cuerpos intrusivos. Las calizas masivas 

corresponden al 70% de los afloramientos de la región con un sistema fallamiento 

(Consejo de Recursos Minerales, 1991). Entre los cuerpos intrusivos, el más 

importante aflora cerca de la zona de estudio, compuesto de cuarzomonzonita y 

monzonita, además hay un gran número de diques máficos y félsicos asociados, 

de la misma composición, que contienen yacimientos polimetálicos en formas 

sulfuradas de Fe, Pb, Zn, Ag, Cu y plata roja, que son extraídos en formas 

minerales como: blenda, galena, calcopirita y plata roja, presentada como 

exolución de la galena. Además, se puede encontrar: pirita, cuarzo, calcita, 

hematita, limolita, magnetita y yeso (Miranda, 1978; Randall et al., 1994). 

Hidrología 

El sitio de estudio pertenece a la región hidrológica río Pánuco, específicamente 

se ubica en la porción oriental de la cuenca del Río Tamuín, caracterizada por un 

drenaje de tipo dendrítico. Las corrientes son de tipo perenne, siendo el río Santa 
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María el principal colector de la cuenca que fluye en dirección poniente-oriente y 

sus afluentes principales son los arroyos: El Jofre, Manzanares y Xichú. En 

términos de hidrología subterránea, el sitio de estudio corresponde a la zona 

geohidrológica Valle Xichú-Atarjea (CONAGUA, 2011). Los acuíferos de la zona 

son poco explotados debido al terreno abrupto, lo que provoca poco uso de agua 

para la agricultura. Están confinados por depósitos aluviales de poca extensión y 

grandes depósitos fracturados de roca volcánica de tipo riolítica, y de calizas 

carstificadas (INEGI, 1998). En la zona se localizan manantiales con un flujo de al 

menos 30.15 millones de m3 por año, estas características permiten considerarla 

como la mayor reserva de agua en Guanajuato (Ramos Arroyo et al., 2016). El 

escurrimiento perenne más importante en el sitio de estudio es el Río Xichú, el 

cual cruza por la cabecera municipal y continúa al NE, pasando por la zona de 

minas y residuos mineros. 

Clima  

Los datos corresponden a las normales climáticas de la estación 11083 Xichú 

(21°18’01’’N, 100°03'49" W, 1331 msnm) en el periodo 1951-2010 (SMN, 2010). 

Según García (2004) el clima del sitio corresponde a BS1hw(e)g considerado 

como semiseco semicálido con régimen de lluvias intermedio, la temperatura 

media es 21.3°C, la temperatura máxima y mínima mensual son 24.9 °C y 16.9 °C, 

respectivamente, esta oscilación térmica lo clasifica como un clima extremoso. La 

precipitación media anual es 575.5 mm, siendo de junio a septiembre la 

temporada de lluvias. Los meses más cálidos son abril, mayo y junio y los más 

fríos diciembre, enero y febrero (Figura 2). 
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Figura 2. Climograma del sitio de estudio. 

 

Vegetación y uso de suelo 

Regionalmente, Xichú se ubica dentro de la porción noreste del estado, conocido 

como “Sierra Gorda”, en este sentido comparte vegetación con San Luis Potosí y 

Querétaro. La vegetación está dominada por matorrales xerófilos, bosques de 

encino y/o de coníferas. Los bosques de encino en la franja altitudinal de 1550 a 

1700 m snm están dominados por Quercus jonesii, colindando en su límite inferior 

con matorral xerófilo, encontrado principalmente en las depresiones y en las 

partes inferiores de los valles, en altitudes menores a 1800 m snm. 

Específicamente, Xichú pertenece a los valles del Río Santa María y sus afluentes, 

donde domina el matorral submontano, conformado principalmente por arbustos 

sin espinas. Las especies dominantes son: Helietta parvifolia, Neopringlea 

integrifolia, Acacia berlandieri, Bursera fagaroides, Lindleya mespiloides, Sophora 

secundiflora, Colubrina greggii, Cordia globosa, Morkillia mexicana, Gochnatia 

hypoleuca, Pithecellobium pallens, Karwinskia mollis, Eupatorium espinosarum, 

Machaonia coulteri, Ayenia rotundifolia y Cigarrilla mexicana. Además, entre el 

matorral xerófilo existen algunos manchones de bosque tropical caducifolio donde 

destaca la presencia de Bursera morelensis, principalmente en las laderas de 
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exposición sur. Sin embargo, su composición difiere poco del matorral xerófilo 

(CONABIO, 2012; Rzedowski et al., 1996; Rzedowski y Calderón, 1996). En Xichú 

y municipios aledaños se encuentran la mayoría de endemismos y especies de 

distribución limitada reportadas en el estado de Guanajuato, debido a la 

variabilidad de condiciones ambientales ocasionadas por la topografía 

accidentada. Entre ellos destacan: Calibanus glassianus, Chrysactinia luzmariae, 

Echeveria xichuensis, Hechtia pretiosa y Turbinicarpus alonsoi (Zamudio y Galván, 

2011).  

Diversidad edáfica 

En general, en toda la región de la Sierra Gorda se encuentran suelos poco 

desarrollados, dominados por textura arenosa, con baja retención de humedad y 

por lo tanto con alta permeabilidad, y con bajo contenido de materia orgánica. El 

área está cubierta principalmente por Regosoles, los cuales ocupan gran parte del 

municipio de Xichú, así como Luvisols y Leptosols en los límites de Xichú y Atarjea 

(CONAFOR, 2015; INEGI, 2017). Los Regosols son suelos de bajo desarrollo 

edafogenético y Leptosols  son suelos someros y con alto contenido de 

pedregosidad, limitados por roca, tepetate o caliche endurecido; están asociados a 

las laderas con pendiente pronunciada de la Sierra Madre Oriental (INEGI, 2004, 

WRB 2015) y por otra parte los Luvisols, caracterizados por un horizonte 

subsuperficial con mayor contenido de arcilla por el proceso de iluviación (WRB, 

2015). En el municipio de Xichú abundan los Eutric Regosols, suelos delgados con 

poco desarrollo, sobre materiales no consolidados, ubicados sobre la topografía 

accidentada. Estos suelos se consideran fácilmente erosionables, no aptos para 

agricultura o pastoreo (CONABIO, 2012). 
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Capítulo 3 

Materiales y métodos 

3.1 Selección del sitio de estudio 

El sitio de estudio se identificó utilizando imágenes satelitales del software Google 

Earth 2015, mapas temáticos y finalmente se realizó el ajuste del sitio de estudio 

en campo. Se utilizó la carta geológico-minera de Xichú 1:50 000 (SGM, 2001), 

carta topográfica Xichú 1: 50000 (INEGI, 1999) y la carta edafológica 1:50000 

(CETENAL, 1982). Los criterios de selección del sitio fueron: geomorfología de la 

microcuenca, unidades geomorfológicas de paisaje donde se consideró la posición 

en la ladera, exposición y pendiente. Se delimitó la macrocuenca “Xichú” con base 

en las geoformas del sitio, considerando como límite el parteaguas de la cuenca, 

donde se ubicaron las minas y las principales acumulaciones de residuos mineros, 

los cuales se encontraban al margen del camino Xichú-misión de Santa Rosa y del 

río Xichú. El sitio se estableció en una ladera escarpada con pendiente mixta 

(Schoeneberger et al., 2002) orientada 42° NE. Adicionalmente, se consideraron 

criterios como la presencia de residuos mineros, preferentemente posicionados en 

la porción baja de las laderas, así como la presencia de matorral xerófilo en la 

mayor parte de la ladera.  

Tabla 1. Ubicación geográfica y posición en el relieve de los perfiles tipo del sitio de 

estudio. 

Perfil Transecto Posición Distancia al 
jal (m) 

Coordenadas 
Altitud 

(m snm) 

Technosol P1 
Ladera 

baja 
0 21°19’47.5’’ N 100°01’59.3’’ W 1105 

Cambisol P1 
Ladera 
media 

30 21°19’47.8’’ N  100°2’00.2’’ W 1124 

Technosol P2 
Ladera 

baja 
0 21°19’47.5’’ N 100°01’59.3’’ W 1105 

Cambisol P2 
Ladera 

baja 
20 21°19’47.2’’ N 100°01’59.4’’ W 1098 
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De acuerdo con estudios similares en zonas influenciadas por minería (Álvarez-

Ayuso et al., 2013; Dazy et al., 2009; Puga et al., 2006), el muestreo se realizó 

mediante el establecimiento de dos transectos de 40 m (Figura 3) distribuidos de 

forma paralela y perpendicular a la ladera y a los residuos mineros, pendiente 

arriba dirección 33° NE (P1) y  con dirección 40° NE (P2) considerando la 

influencia de los jales. En cada transecto se describieron y muestrearon dos 

perfiles tipo a distinta posición de la ladera y distancia a los residuos mineros 

(Tabla 1) de acuerdo con Schoeneberger et al. (2002), se establecieron 5 cuadros 

de muestreo (5x5 m) con separación de 10 m entre ellos (0, 10, 20, 30 y 40 m). En 

cada cuadro se colectaron muestras simples de los dos primeros horizontes de los 

suelos, con base en las profundidades de los perfiles tipo, utilizando una pala de 

plástico. Además, se colectaron muestras de plantas y se realizó un análisis de 

composición y estructura de la vegetación. 

 

Figura 3. Diagrama de muestreo de suelos-vegetación por cuadros y ubicación de los 

perfiles tipo respecto a los residuos mineros. Donde P1 es el transecto pendiente arriba y 

P2 es paralelo a la ladera. 
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3.2 Análisis de suelos 

La determinación del grupo de suelo referencial (GSR) se realizó de acuerdo con 

la Base Referencial Mundial de Suelos (WRB, 2015), mediante la descripción y 

determinación de propiedades físicas y químicas de perfiles tipo en la parte baja y 

media de la ladera en P1; en P2 se consideró la distancia respecto a los residuos 

mineros, donde el primer y segundo perfil tipo se situaron a 0 y 20 m del jal, 

respectivamente en la misma cota altitudinal.  La descripción morfológica de los 

perfiles tipo en campo se realizó de acuerdo con Siebe et al. (2006) y FAO (2009). 

Las variables consideradas fueron: profundidad, límites entre horizontes, textura, 

estructura (tipo, tamaño y grado de desarrollo), color en campo, pH-H2O, 

contenido de materia orgánica y contenido de carbonatos. Para la determinación 

de propiedades físico-químicas y contenido de elementos traza se colectaron 

muestras por duplicado de cada horizonte del perfil tipo. Además se realizaron tres 

barrenaciones del horizonte superficial y subsuperficial del suelo en cada uno de 

los cuadros de ambos transectos, para determinar la concentración de metales 

pesados con la distancia. Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de 

Conservación y Rehabilitación de la Zona Crítica Edáfica UMDI-J UNAM para su 

caracterización física y química.  

Con base en ISRIC (2002), las muestras fueron secadas a temperatura ambiente 

durante 48 horas, molidas y tamizadas en malla 10 (< 2mm) y malla 60 (< 0.25 

mm) para el análisis de las distintas propiedades edáficas: pH, carbono orgánico 

del suelo (COS) y textura. Particularmente para la determinación de textura, las 

muestras fueron tratadas de acuerdo con ISRIC (2002) y analizadas por el 

analizador de partículas láser Analysette 22 Microtec-plus por vía húmeda marca 

Fritsch.  

Cuantificación de elementos traza  

La determinación de elementos traza en suelos se realizó en la fracción total, 

aplicando la técnica de digestión ácida con el método 4H1a1b1-21 (Soil Survey 

Staff, 2014), proceso en el cual se pesaron 0.4 g de muestra tamizada por malla 
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270 (<0.053 mm), se adicionaron 9 ml de HNO3 y 3 ml de HCl (grado instra) y 

fueron digeridas en un microondas CEM Marx Xpress. Para asegurar la calidad de 

cada digestión se fortificó una de las muestras, agregando 0.25 ml del estándar 

multielemental de control de calidad QCS-26 marca High Purity, además en cada 

digestión de muestras se añadió un blanco control y una muestra de concentración 

conocida certificada Nist Soil Montana SRM-2711a. Las muestras fueron 

analizadas por la técnica de espectrometría de emisión óptica con plasma 

acoplado por inducción (ICP-OES) Thermo iCAP 6500 Duo View por el método 

USEPA 200.7, en el laboratorio de Geoquímica Ambiental del Centro de 

Geociencias, UNAM Juriquilla. Para verificar el rendimiento del instrumento se 

utilizó una muestra control (MCL) de concentración conocida, introducida en 

distintos momentos del análisis. Para todos los casos, se trabajó con un 

porcentaje de recuperación de ±20% en los materiales de referencia adicionados 

(Anexo 4), de acuerdo a lo establecido en la normatividad mexicana para suelos 

contaminados NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2007). El análisis 

de la concentración de elementos traza determinó su variación vertical y espacial 

con respecto a la distancia.  

Para determinar la posible relación entre la concentración de los elementos en el 

suelo y su distancia a los residuos mineros, se realizó una prueba estadística de 

regresión lineal en el Software Soft Statistica v.10  

3.3 Análisis de vegetación 

El análisis comunitario y poblacional de la vegetación se realizó mediante un 

muestreo sistemático por cuadros (Mostacedo y Fredericksen, 2000), en P1 y P2. 

Se identificaron las especies presentes, se contaron los individuos y se midió el 

diámetro de la copa para estimar la cobertura de cada individuo (Mostacedo y 

Fredericksen, 2000). Para cada morfoespecie se colectaron ejemplares botánicos 

para su determinación taxonómica, utilizando claves especializadas como Flora 

del Bajío y regiones adyacentes, una vez determinados fueron cotejados en la 

colección del Herbario de la Universidad Autónoma de Querétaro “Jerzy 

Rzedowski” (QMEX).  
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Para describir la estructura de la vegetación, en el sitio de estudio se estimaron los 

valores de importancia relativa (VIR) de las especies de acuerdo con Mostacedo y 

Fredericksen (2000), para ello se utilizaron los valores relativos de cobertura, 

frecuencia y densidad. Este análisis se realizó utilizando todos los cuadros de 

ambos transectos P1 y P2. Además, se determinó la riqueza, diversidad (índice 

Shannon) y densidad por cuadro. 

La influencia de los elementos traza del jal sobre las propiedades comunitarias del 

matorral xerófilo fue analizado a través de su variación espacial, considerando la 

distancia al jal. El análisis de relación se llevó a cabo mediante una correlación de 

Spearman (p<0.05, α=4), para cada tipo de transecto de manera independiente. 

Este análisis estuvo basado en valores promedio de los atributos comunitarios 

para cada uno de los cinco puntos evaluados en los dos transectos.     

Un segundo nivel de análisis fue realizado a nivel poblacional, para ello se 

seleccionó a la especie arbustiva Ayenia rotundifolia, por ser la segunda especie 

más importante estructuralmente, cuyo VIR estaba compuesto por valores altos de  

cobertura, frecuencia y densidad, respecto a otras especies importantes y debido 

a que se registró en la mayoría de cuadros de muestreo de ambos transectos. 

Para evaluar la influencia de los residuos mineros en los atributos poblacionales 

se determinó la densidad y cobertura por cuadro, así como su variación respecto a 

la distancia a los jales mediante un análisis de correlación de Spearman (p<0.05, 

α=4) de la misma forma que los atributos comunitarios.  

Para evaluar el potencial bioestabilizador y/o bioacumulador de los elementos 

traza en la especie seleccionada, en el estudio a nivel poblacional, se 

seleccionaron tres individuos, de cada uno se colectaron raíces, debido a la 

exposición directa a la concentración de elementos del suelo. Se realizó la 

determinación de la concentración de elementos traza radicular (ETr) mediante el 

análisis de tejidos de acuerdo a  los protocolos establecidos por Quezada-

Hinojosa et al. (2015). Además, se calculó el factor de bioconcentración (FBC), 

como la relación entre el contenido del elemento en la raíz respecto al contenido 
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en el suelo con la siguiente fórmula (Santos-Jalath et al., 2012; Sun et al., 2016; 

Zhang et al., 2013):  

𝐹𝐵𝐶 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑎𝑖𝑧

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
 

Con base en Monterroso et al. (2014), cuando el FBC<1 las plantas se 

consideraron excluyentes de ET, cuando el FBC>1 corresponde a acumuladoras. 

El análisis estadístico de la distribución de elementos traza en suelos se realizó 

mediante un análisis de correlación de Spearman (p<0.05; Roca-Pérez et al., 

2010) con el programa Soft Statistica 10.  
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Capítulo 4 

Resultados 

4.1 Caracterización del grado de desarrollo del suelo y contenido de los 

elementos traza en la edafosecuencia 

 Los cuatro perfiles tipo evaluados en los transectos P1 y P2, presentaron 

diferencias en el grado de evolución, evidenciado por diferentes horizontes de 

diagnóstico. Los suelos fueron clasificados de acuerdo con la Base Referencial 

Mundial de Suelos (WRB, 2015) como Technosols y Cambisols, en P1 se ubicaron 

en la ladera baja y media, respectivamente; en tanto  que en P2, se ubicaron en la 

ladera baja (Figura 4).  

 

Figura 4. Suelos tipo sobre la ladera con exposición a desechos mineros en P1 y P2 a) 

P1-Technosol en ladera baja; b) P1-Cambisol en ladera baja; c) P2-Technosol, cercano a 

los residuos mineros y d) P2-Cambisol, distante de residuos mineros (20 m). 
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Las condiciones físico-químicas muestran que son suelos con abundancia de 

carbonatos,  con un pH ligeramente alcalino, con un contenido bajo de COS 

principalmente en superficie, textura dominantemente arenosa y un ligero aumento 

de fracciones finas (limos y arcillas) en los horizontes subsuperficiales, que 

presentan acumulación variable de ET en los horizontes superficiales y 

subsuperficiales. 

Particularmente, entre los suelos en P1, el Technosol de la ladera baja se 

caracterizó por una secuencia de horizontes Au-AuC-2AuC, diferenciados por 

cambios morfológicos entre las capas como textura, estructura y la presencia de 

artefactos (Tabla 2). La estructura fue laminar en Au y AuC con un cambio a 

bloques subangulares en 2AuC (Anexo 1). De la misma forma, la distribución de 

fracciones minerales indicó un aumento del contenido de arena en el horizonte 

AuC y de las fracciones limo y arcilla en el horizonte 2AuC (Tabla 2). En el 

horizonte AuC el pH disminuyó a ligeramente ácido en H2O y se identificó un alto 

contenido (>20%) de materiales provenientes de los residuos mineros (artefactos) 

asociados a materiales sulfurosos, en condiciones reductoras, evidenciados por la 

reacción a HCl 1M (Anexo 1; WRB, 2015) con intenso olor a ácido sulfhídrico 

(FAO, 2009). El contenido de carbono orgánico del suelo (COS) fue >2 g kg-1 en 

todo el perfil y moderado (hasta 8.0 g kg-1) en el horizonte superficial (Au) y 

subsuperficial (2AuC). 

La concentración de As y Pb en el perfil se consideró tóxica para la salud humana, 

ya que ambos excedieron los límites establecidos por la USEPA (2016). La 

secuencia de distribución por concentración fue As>Pb>Cu>Cd en todos los 

horizontes genéticos del perfil (Tabla 2), la acumulación se acentuó en el horizonte 

AuC. En el caso de Cd, la acumulación fue similar en todo el perfil. Debido a la 

caracterización de las propiedades del suelo tipo de la ladera baja se clasificó 

como Epileptic Spolic Technosol (Loamic, Calcaric, Ochric, Hyperartefactic, 

Sulfidic, Toxic). 
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 La ladera media se caracterizó por Cambisols, que limita con roca continua a 65 

cm de profundidad, la secuencia de horizontes (Ah-Bw-BwC1-BwC2), exhibe 

características morfológicas de estructura en bloques subangulares en los 

horizontes subsuperficiales. La propiedad textural fue dominantemente franca a 

franco-arenosa con acumulación de la fracción fina en el horizonte Bw; además 

presentó un contenido alto (>30%) de pedregosidad en los horizontes BwC1 y 

BwC2 (Anexo 1). El contenido de carbonatos fue alto en todo el perfil, al reaccionar 

fuertemente la matriz del suelo al HCl 10% (Siebe et al. 2006); la reacción del 

suelo fue básica a moderadamente alcalina en todo el perfil. Se presentó la 

acumulación de COS en el horizonte Ah (Tabla 3).   

La distribución de los ET en los horizontes subsuperficiales fue Pb>Cu>As>Cd; en 

el horizonte Ah su secuencia fue Pb>As>Cu>Cd. El contenido más alto de Cd, Cu 

y Pb corresponde al horizonte BwC1 (Tabla 3), en el caso del As se ubicó en el 

horizonte Ah. Las concentraciones se encontraron dentro del rango de los límites 

permisibles de la normativa mexicana (SEMARNAT, 2007). El suelo se clasificó 

como un Calcaric Endoskeletic Endoleptic Cambisol (Loamic, Ochric) de acuerdo 

con WRB (2015). 

  

Tabla 2. Propiedades físicas y químicas. Concentración total de elementos traza del 

Technosol en P1. 

Hrz 
Prof 

(cm) 
Textura 

A L R pH 1:2.5 COS Totales 

As Cd Cu Pb 

% H2O KCl  (g kg
-1

)  (mg kg
-1

) 

Au 0-2 CA 51 33 16 7.8 3.9 8.0 2165.5 23.1 161.5 1375.8 

AuC 2-20 AC 77 15 8 6.6 3.3 2.5 3028.8 22.4 283.0 2504.6 

2AuC 20-40 C 39 39 16 7.6 3.8 7.2 151.4 23.1 57.4 138.7 

CA= franco arenosa; AC= areno francosa; C= franca; A= arenas; L= limos; R= arcillas; COS= carbono 
orgánico del suelo 
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Los suelos caracterizados en el transecto perpendicular (P2) a la ladera se 

establecieron en una secuencia de Technosols y Cambisols, a una distancia entre 

0 y 20 m de los residuos mineros, respectivamente. 

El Technosol en P2, se caracterizó por la presencia de artefactos, con un mayor 

contenido en superficie y capas endurecidas, presentó características de pH 

básico a ligeramente alcalino y moderadamente alcalino (pH 8.8); el olor del suelo 

a huevos podridos, con reacción al HCl 1M por la formación de H2S en todo el 

perfil. Los horizontes mostraron diferencias estructurales notables, conformados 

por agregados granulares finos de débil desarrollo en el horizonte Ah1, Ah2 y AC, 

seguidos de capas de material duro técnico (Ckmu1 y Ckmu2) como límite inferior 

del suelo y de capas enterradas con estructura en bloques subangulares 

medianos de débil desarrollo que rompen a granulares en los horizontes 2Cw1 y 

2Cw2 (Anexo 1). La fracción inorgánica dominante fue arena (>70%), con textura 

franca arenosa a areno francosa, la reacción del suelo fue ligeramente alcalina en 

la superficie y moderadamente alcalina en los horizontes subsuperficiales (Siebe 

et al., 2006). Además, se identificó acumulación de COS en los horizontes Ah1 y 

Ah2 (Tabla 4) y un alto contenido de carbonatos, evidenciado por la reacción a HCl 

10% en todo el perfil.  

El contenido de As, Cd y Pb excedió los límites permisibles con efectos en la salud 

humana (USEPA, 2016), su distribución en el suelo (Tabla 4), indicó que el mayor 

contenido de As, Cd , Cu y Pb corresponde al horizonte superficial (Ah1). En todo 

el perfil, la secuencia de elementos por contenido fue As>Pb>Cu>Cd. Las 

Tabla 3. Propiedades físicas y químicas. Concentración total de elementos traza del 

Cambisol en P1. 

Horizon

te 

Prof 

(cm) 
Textura 

A L R pH 1:2.5 COS Totales 

As Cd Cu Pb 

% H2O KCl  (g kg
-1

) (mg kg
-1

) 

Ah 0-10 C 39 46 15 8.1 4.1 6.9 49.8 3.2 33.4 93.7 

Bw 10- 42 C 34 46 20 8.1 4.1 5.8 22.8 4.0 35.0 66.9 

BwC1 42-55 CA 57 35 8 8.1 4.1 1.9 25.8 5.2 148.5 184.1 

BwC2 55-63 CA 68 24 8 8.4 4.2 2.8 23.0 3.7 45.5 125.7 

C= franca; CA= franco arenosa; A= arenas; L= limos; R= arcillas; COS= carbono orgánico del suelo 
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características morfológicas y las propiedades de campo permitieron  clasificar el 

suelo como Epi-Technoleptic Spolic Technosol (Calcaric, Ochric, Sulfidic, 

Anthrotoxic). 

El Cambisol en P2, que se establece a 20 m de los residuos mineros, se 

caracterizó por una secuencia de horizontes Au-Bw-BC limitados por roca continua 

a 40 cm de profundidad, diferenciados por un cambio estructural de granular con 

débil desarrollo en la superficie a bloques subangulares con moderado desarrollo 

en horizontes subsuperficiales. En el horizonte superficial (Au) se presentó una  

baja acumulación de COS (WRB, 2015), con presencia de artefactos y olor del 

suelo a huevos podridos (FAO, 2009), indicando la producción de H2S. En los 

horizontes subsuperficiales, se observó el aumento de la fracción arcilla en Bw, 

donde la textura fue de areno francosa a franco arenosa. Además, se caracterizó 

por un alto contenido de pedregosidad (40%) en el horizonte BC (Anexo 1). La 

caracterización química mostró que la reacción del suelo fue ligera a 

moderadamente alcalina en todo el perfil (Siebe et al., 2006), con un contenido de 

COS >2 mg kg-1 y evidencia de carbonatos en la matriz del suelo, debido a la 

reacción de HCl 10%. El suelo presentó acumulación de ET, cuya distribución por 

concentración en todos los horizontes del suelo fue As>Pb>Cu>Cd; el mayor 

Tabla 4. Propiedades físicas y químicas. Contenido total de elementos traza del 

Technosol en P2. 

Horizo

nte 

Prof 

(cm) 
Textura 

A L R pH 1:2.5 COS Totales 

As Cd  Cu Pb 

% H2O KCl  (g kg
-1

)  (mg kg
-1

) 

Ah1 0-8/9 CA 70 25 5 7.5 7.2 14.9 3354.9 95.7 332.2 1120.1 

Ah2 8/9-13 CA 72 23 5 7.9 7.4 12.8 1417.9 53.0 153.3 702.9 

AC 13-29 AC 82 16 2 8.8 8.5 6.6 1564.7 37.0 151.9 714.1 

Ckmu1 29-39 AC 79 19 2 8.3 7.4 4.9 623.3 14.7 58.30 246.3 

Ckmu2 39-50 AC 79 19 2 7.7 7.4 6.3 268.3 9.0 31.4 103.1 

2Cw1 50-69 AC 75 22 3 8.8 8.3 4.6 472.4 14.9 56.6 234.6 

2Cw2 >69 AC 80 17 3 8.3 7.3 3.2 92.3 1.9 13.5 38.7 

CA= franco arenosa; AC= areno francosa; A= arenas; L= limos; R= arcillas; COS= carbono 
orgánico del suelo. 
 
*Los altos valores de carbono en los horizontes, valorados por oxidación húmeda pueden deberse  
a interferencias  (Page et al., 1982). 
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contenido de los elementos se encontró en el horizonte Au (Tabla 5), excediendo 

los límites permisibles establecidos para la salud humana (USEPA, 2016). El suelo 

se clasificó como Calcaric Skeletic Leptic Cambisol (Loamic, Ochric, Sulfidic, 

Technic, Anthrotoxic) 

El análisis estadístico descriptivo del contenido de As, Cd, Cu y Pb en las 

muestras de suelo tomadas en los cuadros de cada edafosecuencia (P1 y P2; 

Figura 5), evidenció los valores más altos en los suelos con materiales 

tecnogénicos, en el horizonte superficial y subsuperficial.  En el transecto P1 la 

concentración más alta para todos los metales fue en el cuadro más cercano a los 

residuos mineros (0 m; Figura 5), en ambos horizontes y disminuyó abruptamente 

hacia la ladera media, en los cuadros más alejados de los residuos mineros.  

Los elementos más abundantes con valores del horizonte superficial y 

subsuperficial respectivamente, fueron As y Pb, por encima de Cu  y Cd.  En la 

mayoría de los cuadros (C1, C2 y C4) el mayor contenido de elementos se 

encontró en el horizonte subsuperficial (Anexo 2).   

Tabla 5. Propiedades físicas y químicas. Contenido total de elementos traza del 

Cambisol en P2. 

Horizo

nte 

Prof 

(cm) 
Textura 

A L R pH 1:2.5 COS Totales 

As Cd Cu Pb 

% H2O KCl  (g kg
-1

)  (mg kg
-1

) 

Au 0-4/6 AC 75 20 5 7.5 7.1 5.18 2670.0 61.7 285.5 2082.6 

Bw 4/6-12 CA 64 26 10 8.3 7.2 5.69 1410.5 24.4 114.3 1305.0 

BC 12-40 CA 64 28 8 8.4 7.1 3.97 1342.6 39.8 140.3 1325.8 

AC= arena francosa; CA= franco arenosa; A= arenas; L= limos; R= arcillas; COS= carbono 

orgánico del suelo 
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Figura 5. Distribución de elementos traza en las muestras de suelo respecto a la distancia 

al jal en la edafosecuencia de P1. Donde a, b, c y d corresponden al horizonte superficial; 

e, f, g y h corresponden al horizonte subsuperficial. 

La distribución de los ET en los cuadros de la edafosecuencia de P2 (Figura 6) no 

mostró una tendencia respecto a la distancia de los residuos mineros. El contenido 

de ET fue homogéneo a lo largo del transecto, y no se observaron diferencias 

claras entre cuadros (Figura 6), el mayor contenido de ET se encontró en el 
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cuadro C5 y C4 (40 y 30 m de los residuos mineros), para el horizonte superficial y 

subsuperficial, respectivamente. Se encontró una amplia variación del contenido 

de cada elemento en la edafosecuencia. Sin embargo, al igual que en P1 los 

elementos con mayor concentración fueron As (1044.5 - 2742.0 mg kg-1 y 372.5 - 

2007.9 mg kg-1) y Pb (717.2 - 1963.2 mg kg-1 y 344.3 - 3065.8 mg kg-1), seguido de 

Cu (112.3 - 293.6 mg kg-1 y 149.2 - 220.5 mg kg-1) y Cd (12.5 - 33.1 mg kg-1 y 16.5 

- 460 mg kg-1) en el horizonte superficial y subsuperficial, respectivamente (Anexo 

2). 

Relación de elementos traza y propiedades del suelo 

En el transecto P1, se identificaron relaciones significativas entre los elementos 

traza con las propiedades físico-químicas del suelo. Para el horizonte superficial 

resultaron relaciones positivas entre Pb con el contenido de limos (Tabla 6). En el 

horizonte subsuperficial se encontraron relaciones significativas positivas entre As-

Pb, Cd-Pb y con el contenido de arenas. Las relaciones negativas se establecieron 

entre As y Cd con el contenido de limos, pH H2O y pH KCl (Tabla 7). 

Tabla 6. Correlaciones de Spearman (p<0.05, α=4) entre elementos traza en el 

horizonte superficial del suelo con las propiedades físico-químicas, respecto a los 

residuos mineros en el transecto P1. 

 As  Cd  Cu  Pb  

A % 0.7 0.4 0.2 1.0 
L % -0.5 -0.3 -0.1 0.9* 
R % -0.7 -0.4 -0.2 -1.0 

pH H2O -0.1 0.0 -0.6 -0.6 
pH KCl 0.2 0.5 -0.3 -0.3 

COS 0.7 0.5 0.7 0.7 
*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 

 

Tabla 7. Correlaciones de Spearman (p<0.05, α=4) entre elementos traza en el horizonte 

subsuperficial del suelo con las propiedades físico-químicas, respecto a los residuos 

mineros en el transecto P1. p<0.05 

 As  Cd  Cu  Pb  

A % 0.9* 0.9* 0.2 1.0 
L % -0.9* -0.9* -0.2 -1.0 
R % -0.8 -0.8 0.1 -0.9* 

pH H2O -0.9* -0.9* -0.7 -0.7 
pH KCl -0.9* -0.9* -0.7 -0.7 

COS 0.3 0.3 -0.1 0.1 
*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 
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Figura 6. Distribución de elementos traza en las muestras de suelo respecto a la 

distancia al jal en la edafosecuencia de P2. Donde a, b, c y d corresponden al 

horizonte superficial; e, f, g y h corresponden al horizonte subsuperficial. 
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En el transecto P2, se identificaron un menor número de relaciones, respecto al 

transecto P1. En el horizonte superficial, se identificó una relación significativa 

positiva entre Cu y el contenido de arenas y una relación negativa entre Cu y el 

contenido de arcillas (Tabla 8). En el horizonte subsuperficial únicamente se 

identificó una correlación significativa positiva entre Cd y el pH H2O (Tabla 9). 

Tabla 8. Correlaciones de Spearman entre elementos traza (p<0.05, α=4) entre 

elementos traza en el horizonte superficial del suelo con las propiedades físico-químicas, 

respecto a los residuos mineros en el transecto P2.  

 As  Cd  Cu  Pb  

A % 0.4 0.1 0.9* 0.4 
L % -1.0 -0.7 -0.3 -1.0 
R % -0.4 -0.1 -0.9* -0.4 

pH H2O -0.6 -0.6 -0.5 -0.6 
pH KCl -0.1 -0.4 -0.6 -0.1 

COS -0.3 0.2 -0.2 -0.3 
*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 

 

Tabla 9. Correlaciones de Spearman (p<0.05, α=4)entre elementos traza en el horizonte 

subsuperficial del suelo con las propiedades físico-químicas, respecto a los residuos 

mineros en el transecto P2.  

 As  Cd  Cu  Pb  

A % 0.6 -0.7 0.8 0.6 
L % 0.3 0.4 0.1 -0.7 
R % -0.6 0.7 -0.8 -0.6 

pH H2O 0.3 0.9* -0.1 -0.7 
pH KCl 0.7 0.7 0.1 -0.4 

COS -0.6 0.7 -0.2 -0.1 
*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 

4.2 Propiedades comunitarias y poblacionales del matorral xerófilo 

Por medio del levantamiento vegetal en el matorral xerófilo en 4 transectos con la 

misma disposición que las edafosecuencias P1 y P2 se caracterizaron 32 

especies, de las cuales 11 son árboles y 21 arbustos (Anexo 3), lo que indica que 

está integrado principalmente por formas de vida arbustivas. Las familias con más 

especies fueron Asteraceae (9), Fabaceae (5), Boraginaceae (2), Burseraceae (2) 

y Verbenaceae (2), coincidiendo con otros matorrales del mismo tipo (Alanís-

Rodríguez et al., 2015; Estrada-Castillón et al., 2012). La especie arbórea con 

mayor valor de importancia relativa (VIR) fue Prosopis laevigata. En particular, las 

formas arbustivas más importantes fueron Ayenia rotundifolia y Morkillia mexicana 
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(Figura 7), seguidas de Lantana canescens, Brickellia veronicifolia, Turnera diffusa 

y Karwinskia mollis. Estas especies sumaron el 63.2% del total y representaron la 

mayor parte de la estructura de la comunidad. Dentro de ellas destaca Ayenia 

rotundifolia con valores altos en los tres atributos que integran el VIR, no así para 

Prosopis laevigata y Morkillia mexicana, de las cuales su importancia relativa está 

dada por la cobertura relativa (CR). 

 

  
Figura 7. Valores de importancia relativa (VIR) del matorral xerófilo en los transectos P1 y 

P2, asociado a los residuos mineros en Xichú, Guanajuato. Donde CR= cobertura relativa; 

FR= Frecuencia relativa; CR= Densidad relativa. 

Los atributos comunitarios analizados tienden a aumentar conforme a la distancia 

respecto a los residuos mineros. Los valores más bajos y altos de riqueza, 

densidad de especies y diversidad se registraron en los cuadros C1 y C5, 

respectivamente. En el transecto P1 (Tabla 10) la riqueza de especies varió de 5 a 

10, aumentando conforme a la distancia. La densidad de especies varió de 20 a 

27, cuyo valor más bajo y alto se registró en C1, C2 y C5, respectivamente. El 
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índice de diversidad de Shannon (H’), varió de 1.61 a 2.21, respecto a la distancia 

de los residuos mineros de C1 a C5. La cobertura tuvo un comportamiento 

contrario a los demás atributos, varió de 9.8 a 13.7 m2, cuyo valor más alto se 

registró en C1 y el más bajo en C5 (Tabla 10). 

El análisis de la relación del efecto de la distancia, con respecto a los materiales 

tecnogénicos y los atributos comunitarios mostraron relaciones significativas para 

la riqueza de especies, diversidad y cobertura (Figura 8). Se observó que la 

diversidad (H’) tuvo una relación positiva con la distancia de los residuos mineros 

(Figura 8B), lo mismo ocurrió con la riqueza (Figura 8A); de manera contraria, 

hubo una relación negativa entre la cobertura con el aumento de la distancia de 

los residuos mineros (Figura 8D). 

De manera distinta en el transecto horizontal (P2), los valores para cada atributo 

fueron muy variables respecto a la distancia y mostraron poca tendencia. La 

riqueza varió de 5 a 9, cuyo valor mínimo y máximo se registró en los cuadros C1, 

C3 y C4 (Tabla 11). La densidad de especies fue máxima y mínima en C2 (38 spp) 

y C1 (9 spp). La diversidad (H’) mostró una tendencia a aumentar conforme a la 

distancia a los residuos mineros y mostró una correlación positiva 

estadísticamente significativa (Figura 9B). La cobertura fue mayor en C3 (104.9 

m2) y menor en C1 (5.9 m2) (Tabla 11). 

Tabla 10. Valores de los atributos comunitarios respecto a distancia de los residuos 

mineros en el transecto P1. 

Cuadro Riqueza Densidad de 
individuos 

Índice de 
diversidad (H’) 

Cobertura 
(m2 ha-1) 

C1 (0 m) 5±1.4 20±7.8 1.61±0.18 5467.1 

C2 (10 m) 6±0.0 27±15.6 1.93±0.17 5015.5 

C3 (20 m) 8±2.1 23±2.8 2.09±0.16 4402.5 

C4 (30 m) 6±2.8 25±9.9 2.16±0.15 4761.2 

C5 (40 m) 10±0.7 27±15.6 2.21±0.14 3910.8 
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 Figura 8. Análisis de regresión lineal; p≤ 0.05, α= 4 de los atributos comunitarios de matorral 

xerófilo en función a la distancia de los depósitos de residuos mineros en el transecto P1, en Xichú, 

Guanajuato. A) Riqueza de especies; B) Índice de diversidad de Shannon; C) Densidad de 

especies; D) Cobertura total. 

 

Tabla 11. Valores de los atributos comunitarios respecto a la distancia de los residuos 

mineros en el transecto P2. (± DS). 

Cuadro Riqueza Densidad de 
individuos 

Índice de 
diversidad (H’) 

Cobertura 
(m2 ha -1) 

C1 (0 m) 5±3.5 9±9.9 1.73± 0.15 2367.9 

C2 (10 m) 7±1.4 38±33.9 2.19±0.32 9398.4 

C3 (20 m) 9±4.2 21±5.7 2.39±0.39 41951.9 

C4 (30 m) 9±3.5 24±9.2 2.48±0.42 10876.6 

C5 (40 m) 7±1.4 15±5.7 2.53±0.44 26605.8 
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Figura 9. Análisis de regresión lineal; p≤ 0.05, α= 4 de los atributos comunitarios de 

matorral xerófilo en función a la distancia de los depósitos de residuos mineros en el 

transecto P2, en Xichú, Guanajuato. A) Riqueza de especies; B) Índice de diversidad de 

Shannon; C) Densidad de especies; D) Cobertura total.  

4.3 Relación de elementos traza en suelos con los atributos comunitarios, 

poblacionales y funcionales de Ayenia rotundifolia 

En la Tabla 12 se observa que existen correlaciones en el horizonte superficial, de 

la siguiente manera: correlación negativa entre densidad de especies con As y Cd, 

además se establecieron relaciones negativas entre cobertura y riqueza, también 

con la diversidad. Respecto a los elementos del horizonte subsuperficial, no se 

establecieron relaciones significativas con ninguno de los atributos comunitarios 

(Tabla 13). En el caso del transecto P2, las correlaciones son negativas entre Cu y 

diversidad y positiva entre diversidad y cobertura, en el horizonte superficial (Tabla 
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14), en el horizonte subsuperficial se encontraron relaciones negativas entre Cu y 

diversidad, así como Cu y cobertura (Tabla 15). 

Tabla 12. Correlaciones de Spearman (p= ≥ 0.05, α= 4) entre elementos traza en el 
horizonte superficial del suelo y atributos comunitarios del matorral xerófilo en el transecto 
P1. 

 As Cd Cu Pb 

Riqueza -0.7 -0.4 -0.6 -0.8 

Densidad de individuos -0.9* -0.9* -0.4 -0.6 

Diversidad (H') -0.7 -0.4 -0.2 -1.0 

Cobertura 0.6 0.3 0.5 0.5 

*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 

 

Tabla 13. Correlaciones de Spearman; p= ≥ 0.05, α= 4 entre elementos traza en el 
horizonte subsuperficial del suelo y atributos comunitarios del matorral xerófilo en el 
transecto P1. 

 As Cd Cu Pb 

Riqueza -0.9 -0.9 -0.6 -0.9 

Densidad de individuos -0.6 -0.6 -0.9 -0.6 

Diversidad (H') -1.0 -1.0 -0.4 -1.0 

Cobertura  1.0  1.0  0.4  1.0 

*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 

 

Tabla 14. Correlaciones de Spearman; p= ≥ 0.05, α= 4 entre elementos traza en el 

horizonte superficial del suelo y atributos comunitarios del matorral xerófilo en el transecto 

P2. 

 As Cd Cu Pb 

Riqueza -0.5 0.4 -0.6 -0.6 

Densidad de individuos -0.2 -0.1 -0.3 -0.2 

Diversidad (H') 0.1 0.2 -0.9* 0.1 

Cobertura 0.2 0.6 -0.7 0.2 

*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 

  

Tabla 15. Correlaciones de Spearman; p= ≥ 0.05, α= 4 entre elementos traza en el 

horizonte subsuperficial del suelo y atributos comunitarios del matorral xerófilo en el 

transecto P2. 

 As Cd Cu Pb 

Riqueza 0.0 0.5 0.4 0.5 

Densidad de individuos -0.5 0.5 -0.9* -0.5 

Diversidad (H') -0.7 0.7 -0.4 -0.2 

Cobertura -0.5 0.5 -0.9* -0.5 

*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 
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El análisis poblacional mostró que Ayenia rotundifolia tuvo un comportamiento 

irregular en ambos transectos. Las características analizadas no mostraron una 

correlación significativa con la distancia a los residuos mineros (Figura 10 y 11). 

 

Figura 10. Análisis de regresión lineal; p≤ 0.05 α= 4 de los atributos poblacionales y el 

contenido de clorofila de Ayenia rotundifolia respecto a la distancia de los residuos 

mineros en P1. A) Densidad de especies, B) Cobertura total y C) Contenido de clorofila 

total de Ayenia rotundifolia. 
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Figura 11. Análisis de regresión lineal; p≤ 0.05 α= 4 de los atributos poblacionales y el 

contenido de clorofila de Ayenia rotundifolia respecto a la distancia de los residuos 

mineros en P2. A) Densidad de especies, B) Cobertura total y C) Contenido de clorofila 

total de Ayenia rotundifolia. 

Relación de elementos traza en suelos con los atributos poblacionales de 

Ayenia rotundifolia 

A nivel poblacional, no se encontraron relaciones significativas entre los atributos 

de la vegetación y los elementos traza de los horizontes superficiales del suelo, 

para ambos transectos. En el caso del contenido de clorofila total, en el transecto 

P1 las relaciones fueron significativas y positivas con Cd y Pb en el horizonte 

superficial, en el caso del transecto P2 las relaciones fueron significativas y 

negativas con As y Pb en el horizonte superficial. 
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Tabla 16. Correlaciones de Spearman (p≤ 0.05 α= 4) entre elementos traza en el 

horizonte superficial del suelo, atributos poblacionales y contenido de clorofila en 

Ayenia rotundifolia, en el transecto P1. 

 As Cd Cu Pb 

Densidad 0.8 0.6 0.3 0.6 

Cobertura 0.7 0.7 0.6 0.7 

Clorofila 0.5 0.9* 1.0 0.9* 

*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 

 

Tabla 17. Correlaciones de Spearman (p≤ 0.05 α= 4) entre elementos traza en el 

horizonte superficial del suelo, atributos poblacionales y contenido de clorofila en 

Ayenia rotundifolia, en el transecto P2. 

 As Cd Cu Pb 

Densidad 0.4 0.7 0.8 0.4 

Cobertura 0.5 0.4 -0.3 -0.5 

Clorofila -0.9* -0.3 -0.4 -0.9* 

*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 

 

Distribución de elementos traza en raíces de Ayenia rotundifolia   

El análisis de la concentración de ET en raíces de Ayenia rotundifolia, como la 

especie con mayor VIR del matorral xerófilo, presentó valores altos de As (80.6 mg 

kg-1), Pb (77.3 mg kg-1), Cu (41.1 mg kg-1) y Cd (6.7 mg kg-1), comparados con los 

límites establecidos para As en cereales (0.2 mg kg-1), Cd y Pb en raíces 

comestibles (0.1 mg kg-1) (FAO, 1995; FAO, 2001). 

El contenido de elementos traza en raíces de Ayenia rotundifolia en P1 indica que 

la mayor concentración se observó sobre el suelo cercano a los residuos mineros 

(0 m), siendo As y Pb los elementos mayoritarios (Figura 12). La distribución de 

los elementos fue As>Pb>Cu>Cd a los 0 m, Cu>As>Pb>Cd a 10, 20 y 40 m y  

Pb>As>Cu>Cd a 30 m. 
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Figura 12. Distribución del contenido de As, Cd, Cu y Pb en raíces de Ayenia rotundifolia 

respecto a la distancia de los residuos mineros en el transecto P1. 

En el transecto P2, el mayor contenido de todos los elementos en las raíces de 

Ayenia rotundifolia se encuentra a los 10 m (Figura 13). La distribución de 

elementos es Pb>As>Cu>Cd a 0 m, As>Pb>Cu>Cd a 10, 20 y 30 m y 

As>Cu>Pb>Cd a 40 m. 
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Figura 13. Distribución de As, Cd, Cu y Pb en raíces de Ayenia rotundifolia respecto a la 

distancia de los residuos mineros en el transecto P2. 

Relación de elementos traza en suelos y raíces de Ayenia rotundifolia 

Se identificaron relaciones positivas entre el contenido de elementos traza en los 

horizontes superficiales y raíces, para ambos transectos (Tabla 18 y 19). En el 

caso del transecto P1 las relaciones se dan entre el contenido de As, Cd y Pb 

superficial con el contenido de As en raíces. En el transecto P2, las relaciones 

ocurren entre el contenido de Cu superficial y Cu y Cd en raíces. 

Tabla 18. Correlaciones de Spearman (p≤ 0.05 α= 4) entre elementos traza en el 

horizonte superficial del suelo con elementos traza en raíces de Ayenia rotundifolia, 

conforme a la distancia de los residuos mineros en el transecto P1. 

 As Cd Cu Pb 

As raíces 0.9* 0.9* 0.7 0.9* 

Cd raíces 0.7 0.3 0.1 0.3 

Cu raíces 0.1 0.1 0.3 0.1 

Pb raíces  0.7 0.7 0.6 0.7 

*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 
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Tabla 19. Correlaciones de Spearman; p≤ 0.05 α= 4 entre elementos traza en el 

horizonte superficial del suelo con elementos traza en raíces de Ayenia rotundifolia, 

conforme a la distancia de los residuos mineros en el transecto P2. 

 As Cd Cu Pb 

As raíces 0.7 0.5 1.0 0.7 

Cd raíces 0.6 0.8 0.9* 0.6 

Cu raíces 0.6 0.8 0.9* 0.6 

Pb raíces  0.7 0.5 1.0 0.7 

*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 

 

Tabla 20. Correlaciones de Spearman; p≤ 0.05 α= 4 entre elementos traza en el 
horizonte subsuperficial del suelo con elementos traza en raíces de Ayenia rotundifolia, 
conforme a la distancia de los residuos mineros en el transecto P2. 

 As Cd Cu Pb 

As raíces 0.1 0.3 0.6 0.6 

Cd raíces 0.4 0.3 0.5 0.5 

Cu raíces 0.3 0.4 0.7 0.7 

Pb raíces  0.1 0.3 0.6 0.5 

*Significancia estadística a nivel de probabilidad p<0.05 

Cálculo del Factor de bioconcentración (FBC) 

Los resultados del factor de bioconcentración en el horizonte superficial de P1 

fueron de 0.04 a 0.17 para As, de 0.21 a 0.64 para Cd, de 0.12 a 0.67 para Cu y 

0.05 a 0.13 para Pb (Tabla 21). En el horizonte subsuperficial fueron de 0.02 a 

0.14 para As, de 0.06 a 0.32 para Cd, de 0.06 a 0.66 para Cu y 0.04 a 0.13 para 

Pb. Se observó que los valores más altos corresponden al horizonte superficial, en 

particular a los elementos Cd y Cu.  

En el transecto 2 los valores de FBC fueron similares en ambos horizontes (Tabla 

22). En el horizonte superficial de 0.01 a 0.07 para As, de 0.08 a 0.4 para Cd, de 

0.1 a 0.34 para Cu y de 0.01 a 0.08 para Pb. En el horizonte subsuperficial fueron 

de 0.02 a 0.2 para As, 0.12 a 0.47 para Cd, de 0.16 a 0.35 para Cu y 0.01 a 0.1 

para Pb. 
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Tabla 21. Cálculo del factor de bioconcentración (FBC) en raíces de Ayenia rotundifolia, 

respecto a la concentración de los elementos en los suelos del transecto P1. 

 As Cd Cu Pb 

Horizonte superficial 

C1 0.04 0.34 0.12 0.06 

C2 0.17 0.64 0.67 0.06 

C3 0.06 0.28 0.32 0.05 

C4 0.17 0.27 0.14 0.13 

C5 0.07 0.21 0.25 0.05 

Horizonte subsuperficial 

C1 0.02 0.35 0.06 0.04 

C2 0.04 0.29 0.66 0.06 

C3 0.44 0.32 0.38 0.09 

C4 0.09 0.25 0.15 0.13 

C5 0.14 0.32 0.20 0.05 

 

Tabla 22. Cálculo del factor de bioconcentración (FBC) en raíces de Ayenia rotundifolia, 

respecto a la concentración de los elementos en los suelos del transecto P2. 

 As Cd Cu Pb 

Horizonte superficial 

C1 0.04 0.19 0.12 0.06 

C2 0.07 0.40 0.30 0.08 

C3 0.04 0.33 0.15 0.04 

C4 0.07 0.40 0.34 0.08 

C5 0.01 0.08 0.10 0.01 

Horizonte subsuperficial 

C1 0.07 0.30 0.23 0.20 

C2 0.09 0.47 0.35 0.10 

C3 0.06 0.22 0.23 0.07 

C4 0.20 0.26 0.22 0.02 

C5 0.02 0.12 0.16 0.01 
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Capítulo 5 

Discusión 

Las zonas con influencia minera son consideradas ambientes antropizados. En 

particular, los procesos de antropización son responsables del desbalance de la 

estructura y funciones de suelo (Morgado et al., 2018). La capacidad de regulación 

del suelo ante el ingreso de elementos traza, ocurre mediante los diferentes 

mecanismos de la trasformación y retención (Navarro et al., 2008; Sipos et al., 

2014; Zhao et al., 2014). Su capacidad de amortiguamiento puede atribuirse no 

sólo a sus propiedades sino a los procesos edafogenéticos asociados al grado de 

evolución del suelo conforme a sido reconocido por Palumbo et al., (2000). En el 

sitio de estudio se evidenció la asociación de Cambisols y Technosols (WRB, 

2015), estos suelos presentaron distintos grados de desarrollo aunque son poco 

contrastantes, donde el factor antrópico influye de manera importante en la 

evolución por la presencia de jales depositados desde el siglo XVII y los más 

recientes en los años 50’s (Carrillo-Chávez et al., 2014). Además, están 

caracterizados por ser calcáreos, ligeramente alcalinos, con bajo contenido de 

MOS y textura dominantemente arenosa. Se identificó la acumulación de 

artefactos en el caso de los Technosols, así como la presencia de elementos 

traza, principalmente acumulados en los horizontes superficiales, en 

concentraciones tóxicas. Su distribución muestra que la acumulación ocurre 

principalmente en la ladera baja. El análisis estadístico mostró que existen 

relaciones significativas positivas entre los elementos traza y las propiedades del 

suelo. El estudio de la comunidad permitió identificar que existen relaciones 

positivas entre los atributos y la distancia a los residuos mineros. Además, se 

establecieron relaciones negativas entre los atributos y la concentración de 

elementos traza en los suelos. Particularmente, Ayenia rotundifolia fue identificada 

como la especie arbustiva más importante; sus atributos poblacionales no se 

relacionaron significativamente con la distancia a los residuos y el contenido de 

elementos en los suelos. Respecto al contenido de clorofila en Ayenia rotundifolia, 

se relacionó de forma positiva con los elementos traza en los suelos. 
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El desarrollo de los Cambisols asociados a la ladera media y baja, P1 y P2, 

respectivamente, corresponden a los suelos con mayor grado de evolución del 

sitio. En estos, la formación de estructura y acumulación de arcillas permiten la 

formación del horizonte Bw (Tabla 3; Anexo 1). Sin embargo, la alta pedregosidad 

en todo el perfil, con alta proporción de arenas, la profundidad somera como 

limitante del desarrollo y la baja acumulación de MOS en superficie repercuten en 

la intensidad de su edafogénesis y por lo tanto en su escaso a moderado 

desarrollo (Huot et al., 2014; WRB, 2015). Este proceso se ha documentado en 

suelos en condiciones similares, sobre laderas pronunciadas donde la mineralogía 

de las rocas influye fuertemente en la evolución del suelo (Ochoa et al., 2008) 

asociada a la baja transformación de minerales en condiciones climáticas de 

zonas semiáridas y calcáreas (WRB, 2015). Así como, al proceso de 

desestabilización de sedimentos con alto contenido de elementos traza, favorecido 

por el relieve escarpado en zonas con depósitos mineros (Moreno-de las Heras et 

al., 2008). En particular, en el Cambisol de la P2, se comprobaron procesos 

tecnogénicos en superficie, por la acumulación de artefactos de residuos mineros 

formando un horizonte Au, asociado a su posición en la ladera baja, donde están 

dispuestos los jales mineros, que a continuación se discuten.  

En la ladera baja se encontraron suelos formados por influencia de actividad 

antropogénica estableciéndose los grupos: Technosols (P1 y P2) y Anthrotoxic 

Cambisol (P2), debido a su asociación con la acumulación de residuos mineros 

sulfurosos considerados materiales tecnogénicos tóxicos (WRB, 2015). La 

presencia del material duro técnico, el alto contenido de ET y la volatilización de 

H2S son propiedades comunes en suelos tecnogénicos (Sándor et al., 2013). La 

presencia de estos materiales se asoció con la extracción metalúrgica presente en 

zona minera hasta los años 50´s, productos de separación del Pb y Cu (Huot et al., 

2014; Uzarowicz, 2011). Durante ese proceso las rocas fueron molidas a tamaño 

de arena (< 2 mm) o menores (Salas-Megchún, 2014), además fueron sometidas a 

procesos de extracción química. Posterior a la extracción de los minerales, los 

residuos se acumularon  en depósitos (jales), que en la zona minera de Xichú 

alcanzaron cantidades de hasta 1 000 000 t (Ramos Arroyo et al., 2016). Estos 
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materiales se incorporan al suelo por intemperismo, erosión y transformación 

lenta, lo que se indica la  dominancia de partículas del tamaño de arena (Tabla 2 y 

4) de minerales primarios como pirita, arsenopirita y esfalerita o secundarios como 

yeso y jarosita, previamente identificados en la zona por Salas-Megchún (2014). 

Este proceso de lenta trasformación y movilidad de las partículas por erosión 

eólica ha sido caracterizado previamente en zonas semiáridas por múltiples 

autores (Oliveira et al., 2018). La evidencia de intemperismo de minerales 

primarios (pirita, arsenopirita, calcopirita y esfalerita), por el proceso de 

acidificación (e. g. horizonte AuC en P1), también puede atribuirse a procesos de 

oxido-reducción de los artefactos (Consejo de Recursos Minerales, 2003; Jennings 

et al., 2000). Ya que en trabajos previos de los Technosols del sitio de estudio, se  

identificaron minerales como pirita framboidal, jarosita y yeso en tamaño de limos 

medios (Bobadilla-Ballesteros, 2019) que se asocian a la transformación de pirita, 

por medio de la oxidación de sulfuros y precipitación de sulfatos. Esta 

transformación a minerales secundarios es común en Technosols y puede ser 

utilizada como un indicador de la evolución del suelo en ambientes mineros 

(Coussy et al., 2017; Hayes et al., 2014; Uzarowicz y Skiba, 2011).  

Otro rasgo evolutivo del suelo es la intensidad del proceso de rejuvenecimiento en 

laderas, característica de estos ambientes escarpados y antropizados (Moreno-de 

las Heras et al., 2008; Ochoa et al., 2008), que deriva en Technosols con 

secuencias poligenéticas como en P2. La secuencia de capas discontinuas con 

estructura laminar (Figura 4), refleja la disposición original de los materiales 

tecnogénicos de residuos metalúrgicos (en P1 y materiales duros técnicos en P2) 

(Carrillo-Chávez et al., 2014). Otra evidencia de rejuvenecimiento en los suelos es 

la acumulación de materia orgánica en los horizontes superficiales y 

subsuperficiales (2AuC en P1), en zonas bajas. La presencia de estructura 

granular (Anexo 1) puede deberse a la participación de las relaciones de coloides 

orgánicos y  minerales en soluciones del suelo ricas en electrolitos que favorecen 

la agregación y por consecuencia la estructura granular en donde domina el efecto 

de los coloides orgánicos, indicando que son suelos moderadamente 

desarrollados (Brady y Weil, 2017; Schaetzl y Anderson, 2005). Sin embargo, este 
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proceso no se expresa en propiedades como el color o la agregación 

caracterizada como débilmente desarrollada (Anexo 1). Es importante considerar 

la baja evolución del suelo por el relieve; así como la posibilidad de interferencias 

en el método de determinación de COS por MnO y Fe3+, por lo que la 

cuantificación pudo ser sobrestimada, en los horizontes ya mencionados (Anexo 1; 

Page et al., 1982). 

La acumulación de carbonatos es otro proceso evidente en los suelos de la ladera 

baja. El Technosol de P1 (Ej. horizonte 2AuC) presentó este rasgo edafogenético 

que indica la influencia del material parental de rocas carbonatadas, conforme a la 

geología calcárea de la región (Eguiliz-de Antuñano et al., 2000) que pasan a 

formar parte de la tierra fina en tamaño de arcillas (Bobadilla-Ballesteros, 2019). El 

Technosol de P2 manifiesta material duro técnico con un proceso de cementación 

de las partículas por carbonatos de calcio, común en ambientes calcáreos 

semiáridos con residuos mineros sulfurados (Dold y Fontboté, 2002). 

La distribución de los ET de manera vertical en los suelos mostró evidencias de 

acumulación diferencial en los horizontes. La acumulación de los ET se establece 

en el horizonte superficial debido a su asociación con los complejos organo-

minerales; además de la dispersión de materiales asociados a movimientos de 

ladera. Particularmente, los Cambisols mostraron la tendencia de acumulación de 

ET en los horizontes superficial y subsuperficial, que puede asociarse con la 

trasformación mineralógica del material parental (WRB 2015). Su concentración 

comparada con distintos grupos de suelos de ambientes carbonatados (Tabla 22) 

permitió identificar dos tipos de fuentes: geogénica en los Cambisols de P1, 

asociada al contenido de estos elementos en las rocas (Palumbo et al., 2000) y 

tecnogénica, asociada a los artefactos producto de los residuos mineros presentes 

en los suelos de la ladera baja (Roca-Pérez et al., 2010). 

El enriquecimiento diferencial de ET en el Cambisol ubicado en la ladera media de 

P1, indicó que la acumulación responde a distintos procesos de dispersión de los 

contaminantes. El aumento en el contenido de As y Pb en el horizonte superficial 

respecto a los suelos circundantes, sumado a la relación positiva del Pb con la 
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fracción limos en el horizonte superficial (Tabla 3; 6) podría indicar que su 

enriquecimiento ocurre por la deposición de partículas transportadas localmente 

por vía aérea (Alloway, 2013). La deposición corresponde a minerales con 

presencia de As y Pb (arsenopirita y galena) en el tamaño de limos, provenientes 

de los distintos jales cercanos (Blanchard et al., 2007; Salas-Mengchún, 2014; 

Zachariás et al., 2004). La acumulación de fracciones minerales en tamaño limo y 

arena con altos contenidos de ET también puede asociarse al movimiento de 

partículas por procesos de ladera (Schaetzl y Anderson, 2005). Por otro lado, el 

alto contenido de Cd, Pb y Cu (Tabla 3), en los horizontes subsuperficiales (BwC1 

y BwC2) corresponde al alto porcentaje de materiales intemperizados en forma de 

arenas (>57%) y pedregosidad (>30%). Ese origen se reafirma con las relaciones 

positivas establecidas entre Cd y arenas; así como negativa con limos, que 

sugiere que la acumulación de los ET está asociada a la baja transformación de 

minerales primarios y secundarios en el tamaño arena (pirita, arsenopirita, 

calcopirita, jarosita, galena; Carrillo-Chávez et al., 2014; Consejo de Recursos 

Minerales, 2003; Salas-Megchún, 2014).  

Los suelos ubicados en la ladera baja (Technosols de P1 y P2; Cambisol 

Anthrotoxic en P2) presentaron mayor acumulación de ET, al menos dos veces 

más que en los Cambisols de la ladera media (Tabla 2, 4 y 5). Se ha visto que 

esta acumulación se debe a procesos comunes en zonas con jales mineros, 

donde se lleva a cabo la transformación de los residuos. De acuerdo con los 

resultados obtenidos, el alto contenido de los elementos puede atribuirse al alto 

contenido de la fracción arena (50-75%) en los horizontes superficiales de la 

ladera baja por dos procesos, por el desplazamiento de residuos mineros por 

procesos de ladera y por otro lado la dispersión aérea de partículas de tamaño 

limo y arena que se depositan en la superficie de los suelos encontrados a 

escasos metros de los residuos (Christl et al., 2005; Huot et al., 2013; Martín-

Crespo et al., 2018; Palágyi et al., 2006; Santos-Jallath et al., 2012). La 

distribución de los elementos en los suelos de la ladera baja es homogénea 

respecto a la posición de los residuos mineros, dentro del intervalo de As 92.3-

3028.8 mg kg-1, Cd 1.9-95.7 mg kg-1, Cu 13.5-332.2 mg kg-1, Pb 38.7-3065.8 mg 
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kg-1 y el contenido disminuye abruptamente en la ladera media. Por esa razón 

podría asumirse que la dispersión de contaminantes ocurre principalmente en la 

misma cota altitudinal y está restringida hacia la ladera media. Este tipo de 

dispersión de elementos en el paisaje puede identificarse como contaminación 

puntual (Rodríguez-Eugenio et al., 2018). 

En el horizonte subsuperficial de los suelos, el alto contenido de Cu, Pb, Cd, el pH 

alcalino, la fuerte reacción a HCl 10% y la relación positiva entre las arenas y el 

contenido de As y Cd (Tabla 7) indica que la estabilización de estos elementos 

puede estar favorecida por la presencia de carbonatos. Esos minerales dominan la 

fracción gruesa como calcita, que es característico de ambientes semi-áridos 

(Moral et al., 2005; Siddiqui y Khattak, 2010), donde la estabilización de los ET 

puede ocurrir por la precipitación con carbonatos o por la presencia de elementos 

adsorbidos en la superficie de los mismos.  

Tabla 23. Contenido total de referencia de elementos traza en suelos de distintas 

regiones. 

Referencia As Cd Cu Pb 

Limite permisible en suelos contaminados, 

México.(SEMARNAT, 2007) 

260 450 NI* 800 

Cambisols de ambientes no contaminados 

(Kabata-Pendias y Pendias, 2001) 

1-23 0.05 140 10-90 

Suelos contaminados en zonas mineras 

(Kabata-Pendias y Pendias, 2001) 

3,070-11,500 2-336 13-2000 51-21,546 

Limite permisible en suelos contaminados 

uso residencial, USA (USEPA, 2016) 

0.68 71 3,100 400 

Suelos contaminados en España 

(Monterroso et al., 2014) 

ND* 2-95 21-160 46-6100 

*NI= No incluido; ND= No determinado 

El amplio estudio de suelos antropizados en distintas regiones, ha permitido 

establecer rangos de su contenido de elementos traza, con lo que se puede 

considerar que los suelos con presencia de materiales tecnogénicos en la ladera 

baja son suelos ligeramente contaminados (Tabla 23); donde, estos suelos 

contienen As y Pb en concentraciones que exceden el límite permisible de la 
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normatividad mexicana para suelos contaminados NOM-147-SEMARNAT/SSA1-

2004 (SEMARNAT, 2007), a excepción del Cd con concentraciones dentro del 

intervalo aceptado. En el caso de los Cambisols de la ladera media de P1 pueden 

considerarse como la concentración base de este sitio para evaluar el grado de 

contaminación, ya que los contenidos de elementos se encuentran por encima de 

otros Cambisols reportados (Rodríguez-Eugenio et al., 2018; Tabla 23). 

Los matorrales xerófilos están ampliamente distribuidos en zonas semiáridas de 

México y han sido históricamente transformados por la minería durante las 

actividades de extracción, fundición y almacenamiento de residuos que generan la 

acumulación de elementos traza potencialmente tóxicos que modifican su 

composición y estructura (Hernández y Pastor, 2008). Los resultados obtenidos 

del análisis de composición y estructura de la vegetación evidencio que la 

comunidad estudiada forma parte del matorral xerófilo, que se distribuye 

ampliamente en las zonas semisecas de Guanajuato, Querétaro, Hidalgo hasta el 

norte del país (CONABIO, 2012). La comunidad está dominada por formas de vida 

de tipo arbustivo con baja riqueza (32 especies) comparado con matorrales 

secundarios maduros cuya riqueza alcanza 45 especies, en donde las actividades 

antrópicas son mínimas por su proximidad a áreas naturales protegidas (Alanís-

Rodríguez et al., 2015). La dominancia de las familias Asteraceae, Fabaceae y 

Boraginaceae, así como la presencia de especies como  Havardia pallens, 

Neopringlea integrifolia y Cordia boissieri (Figura 7) indican que corresponde a 

matorral xerófilo de tipo submontano, similar a otras asociaciones vegetales con 

distintos estados de conservación en la parte norte de la Sierra Madre Oriental 

(Alanís-Rodríguez et al., 2015; Estrada-Castillón et al., 2012; García-Hernández y 

Jurado, 2008).  

En general, los distintos valores del índice de diversidad de Shannon coinciden 

con aquellos reportados para matorrales con relevancia ecológica media. Sin 

embargo, las diferencias entre los cuadros (1.61 a 2.21 para P1 y 1.73 a 2.53 en 

P2; Tabla 10 y 11) indicó un gradiente de diversidad que aumenta conforme a la 

distancia de los jales, puede ser atribuido  a la perturbación por actividades 
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humanas, ya que los valores se encuentran dentro de los rangos reportados en 

matorrales perturbados con diversidad media (González-Rodríguez et al., 2010; 

Mora-Donjuán et al., 2014; Ramírez-Lozano et al., 2013), comparado con 

matorrales de alta diversidad  (H’= 3.02) asociados a áreas protegidas (Alanís-

Rodríguez et al., 2015). 

Algunas especies en la comunidad vegetal son indicadoras de cierto grado de 

perturbación como Lysiloma microphilla y Prosopis Laevigata, que pertenecen a la 

familia Fabaceae y son comunes en zonas perturbadas donde se desarrolla 

matorral secundario por su capacidad de establecerse en suelos con bajo 

contenido de nitrógeno (Sarmiento-Muñoz et al., 2019; Zamudio, 2012). La 

dominancia de especies arbustivas (Anexo 3) y la formación de matorrales 

secundarios también puede estar asociada a otras actividades humanas que 

fomentan los cambios en los atributos comunitarios en matorrales de paisajes 

escarpados como son la ganadería extensiva, el cambio de uso de suelo y la 

extracción de especies leñosas, incluso dentro de  áreas naturales protegidas 

(Mojica-Guerrero et al., 2009). En particular, el aumento de la riqueza y diversidad 

(Tabla 10 y 11) respecto a la distancia a los residuos mineros, junto con las 

relaciones negativas de As, Cu y Cd con la densidad de especies, cobertura y 

diversidad de la comunidad (Tabla 12, 13, 14 y 15) sugieren un efecto de la 

contaminación de ET en suelos sobre la comunidad vegetal como una presión 

selectiva entre las especies. Lo anterior indica la presencia de especies tolerantes 

que se establecen en zonas contaminadas y especies sensibles que desaparecen 

conforme aumenta la contaminación (Dazy et al., 2009). Además, se consideraron 

especies sensibles las se encontraron mayoritariamente en los cuadros más 

alejados de los residuos, donde Havardia pallens, Hyptis albida y Cordia boissieri 

presentaron un valor de importancia alto (Figura 7).  

El análisis de composición y estructura (Figura 7) permitió identificar a Ayenia 

rotundifolia como la especie arbustiva más importante del sitio. La relación entre 

los atributos poblacionales de A. rotundifolia y la distancia (Figura 10 y 11), así 

como la relación entre los atributos y los elementos traza en el suelo (Tabla 16 y 
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17) mostraron que no existe un efecto negativo en la distribución de esta especie 

en suelos con distinto contenido de elementos traza. Aunque las relaciones entre 

la clorofila total y los elementos traza en el horizonte superficial de los suelos 

(Tabla 16 y 17) podrían asociarse a una estrategia de adaptación ante el estrés 

oxidativo generado por la contaminación de elementos traza, como lo reportan 

varios estudios (Dezhban et al., 2015; Houri et al., 2020). Los individuos de  A. 

rotundifolia establecidos en los suelos de la ladera baja con influencia antrópica, 

muestran significativamente un mayor contenido de ET en raíces respecto a los 

que se encuentran en la ladera media (Figura 12 y 13). El contenido de As (80.6 

mg kg-1), Pb (77.3 mg kg-1) y Cu (41.1 mg kg-1) en el sistema radicular de A. 

rotundifolia es hasta diez veces mayor (en el caso de As) al reportado en raíces de 

varias especies arbustivas de matorrales xerófilos (0.49 a 12.54 mg kg-1 para As, 

0.9 a 11.68 mg kg-1 para Cd, 3.09 a 44.51 mg kg-1 para Cu y 21.28 a 103.41 mg kg-

1  para Pb) asociadas a residuos mineros (Santos-Jallath et al., 2012). Por esta 

razón, se puede considerar como una especies con una alta capacidad de 

absorción y acumulación de elementos traza. El FBC, también llamado factor de 

transferencia (Alloway, 2013), calculado para esta especie se considera bajo 

(Ruiz-Huerta y Armienta-Hernández, 2012; Tabla 21 y 22) con valores menores a 

1 en todos los casos. Esto se asocia a que existe una menor concentración de ET 

en raíces que en el suelo, lo que indica que existen procesos de exclusión en sus 

tejidos, al igual que otras especies en zonas mineras de ambientes semiáridos 

(Monterroso et al., 2014). La alta concentración de ET en raíces, el FBC y el efecto 

fisiológico en la clorofila muestran que A. rotundifolia es tolerante a la 

contaminación por elementos traza, lo que favorece su capacidad como 

fitoestabilizadora. La presencia de otras especies como Prosopis laevigata que 

favorecen la formación de islas de fertilidad (Montaño-Arias et al., 2006) y alta 

cobertura del matorral xerófilo tiene un papel importante para la estabilización del 

suelo en laderas pronunciadas, lo que disminuye el riesgo de dispersión de 

contaminantes en ambientes semiáridos (Nunes da Silva et al., 2014). Si bien no 

se tiene datos en la normatividad que regula las concentraciones de ET en plantas 
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silvestres, es importante hacer una relación con la acumulación de elementos de 

importancia alimenticia, que tiene un potencial de desarrollo el sitio de estudio.  

Conclusiones 

 El edafopaisaje está conformado por suelos con distinto grado de desarrollo, 

donde los procesos dominantes son la acumulación y transformación de 

residuos mineros que promueven la antropización. Esto da origen a Epileptic 

Spolic Technosol (Loamic, Calcaric, Ochric, Hyperartefactic, Sulfidic, Toxic), 

Technoleptic  Spolic Technosol (Calcaric, Ochric, Sulfidic, Anthrotoxic) y 

Calcaric Skeletic Leptic Cambisol (Loamic, Ochric, Sulfidic, Technic, 

Anthrotoxic). 

 El enriquecimiento de elementos traza en los suelos proviene de una fuente 

geogénica del material parental, en tanto que la tecnogénica por la acumulación 

de artefactos. En particular, en el horizonte superficial asociado a los procesos 

de ladera. 

 La variación de la concentración de elementos traza en los suelos sugiere que 

la acumulación ocurre principalmente en la ladera baja y la dispersión es 

puntual. De acuerdo al contenido total y distribución de los ET, los Technosols y 

Anthrotoxic Cambisol se definieron como ligeramente contaminados, en tanto 

que para los Cambisols de la ladera media se definieron como la concentración 

natural por el material parental.  

 La vegetación corresponde a matorral xerófilo con baja riqueza y alta cobertura; 

dominado por las familias Asteraceae, Fabaceae y Boraginaceae y por las 

especies Prosopis Laevigata, Ayenia rotundifolia, Morkillia mexicana, Lantana 

canescens, Brickellia veronicifolia, Turnera diffusa y Karwinskia mollis. 

 La disminución de la riqueza y la diversidad de especies en los Technosols y 

Anthrotoxic Cambisol muestra que el manejo antrópico y la contaminación de 

los ET en el suelo influyen sobre la comunidad. 

 Se identificó a Ayenia rotundifolia como una especie tolerante, sin cambios a 

nivel poblacional. Las altas concentraciones de elementos en sus raíces 
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indicaron que tiene estrategias de acumulación aunque no sobrepasa la 

concentración de elementos traza en el suelo por bioconcentración.  

 La característica excluyente de Ayenia rotundifolia se relacionó con el contenido 

homogéneo de clorofila total en toda la población. Por ello, se considera como 

una especie útil en la estabilización de suelos en ambientes escarpados 

semiáridos contaminados.  
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Anexo 1 

Caracterización morfológica de perfiles tipo 

Tabla 23. Propiedades morfológicas de los suelos, que indica la edafogénesis en suelos 

asociados a residuos mineros en Xichú, Guanajuato. 

Perfil Prof (cm) Hrz Color Estruct
ura 

T DR P % Rx 
HCl 
10% 

Artefactos 

P1 

Epileptic Spolic 
Technosol (Loamic, 

Calcaric, Ochric, 
Hyperartefactic, 
Sulfidic, Toxic) 

21° 19’ 48.1’’ N 100° 
01’ 59.8’’ W 
1103 msnm 

0-2 Au 10 YR 5/6 L-G C MA 5 x  

2-20 AuC 10 YR 4/6 L-G AC A 35  xxx 

20-40 2AuC 10 YR 5/3 BSA-F C MA 35 xxxx  

Calcaric 
Endoskeletic 

Endoleptic Cambisol 
(Loamic, Ochric) 

21° 19’ 47.8’’ N  100° 
2’ 00.2’’ W 

1124 msnm 

0-10 Ah 10 YR 5/3 BSA-M LC A 5 xxxx  

10- 40/44 Bw 10YR 4/2 BSA-F C MA 5 xxxx  

44-52/58 BwC1 10 YR 7/2 BSA-M CL A 50 xxxx  

58-63 BwC2 10 YR 5/3 BSA-F CL M 50 xxxx  

P2  

Epi-Technoleptic 
Spolic Technosol 
(Calcaric, Ochric, 

Sulfidic, Anthrotoxic) 
21° 19’ 47.5’’ N 100° 

01’ 59.3’’ W 
1105 msnm 

0-8/9 A1 10 YR 6/6 SA CA M 25 xxxx xx 

8/9-13 A2 10 YR 8/2 GR-MF CA B - xxxx x 

13-29 AC 10 YR 6/4 GR-F AC - 2 xxx x 

29-39 Ckmu1 10 YR 7/3 C AC - - xxxx x 

39-53 Ckmu2 7.5 YR 7/2 C AC - - xx x 

53-69 2Cw1 10YR 7/3 BSA-M 
 

AC B 5 xx x 

 >69 2Cw2 10 YR 7/2 
 

BSA-M AC B 15 xxx - 

Calcaric Skeletic 
Leptic Cambisol 
(Loamic, Ochric, 
Sulfidic, Technic, 

Anthrotoxic) 
21° 19’ 47.8’’ N  100° 

2’ 00.2’’ W 
1124 msnm 

0-4/6 Au 7.5 YR 3/2 BSA-M AC A 10 xx xx 

4/6-10/14 Bw 7.5 YR 3/4 GR-G CA A 20 x  

10/14-
37/40 

BC 7.5 YR 3/3 BSA-F CA B 40 xxxx  

Nota: T=Textura, DR=Densidad de raíces, P=Pedregosidad, L-G= Laminar-Grande, BSA-F=Bloques 

subangulares-Finos, BSA-M=Bloques subangulares-Medios, SA=Sin agregación, GR-MF=Granular muy 

fina, GR-F= Granular fina, C=Cementado, Gr-G=Granular gruesa. 
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Anexo 2 

Concentraciones promedio de elementos traza en la edafosecuencia 

Tabla 24. Concentración promedio de ET en suelos de la edafosecuencia vertical P1. (n=4, 

±DS) 

Concentración 
total (mg/kg) 

Cuadro 

C1 C2 C3 C4 C5 

Horizonte superficial 

As 1791.7±910.7 69.4±47.4 224.4±64.7 88.4±44.5 63.9±26.7 

Cd 20.0±15.4 2.4±1.4 4.3±0.4 4.1±0.9 3.2±0.3 

Cu 330.7±265.8 45.8±21.8 44.9±0.8 75.1±21.4 55.2±18.4 

Pb 1317.7±755.6 166.4±127.1 159.8±22.8 131.5±54.0 95.2±23.8 

Horizonte subsuperficial 

As 3443.9±1573.2 292.1±306.9 29.6±6.9 158.2±233.1 30.8±22.4 

Cd 19.2±4.7 5.3±4.2 3.7±0.3 4.3±1.5 2.1±1.0 

Cu 654.7±394.6 46.4±31.9 37.4±2.5 72.5±20.0 68.9±45.3 

Pb 2112.0±930.2 157.0±152.8 91.5±24.5 125.1±68.0 93.0±77.6 

 

Tabla 25. Concentración promedio de ET en suelos de la edafosecuencia horizontal P2 (n=4, 

±DS) 

Concentración 
total (mg/kg) 

Cuadro 

C1 C2 C3 C4 C5 

Horizonte superficial 

As 1825.7±757.4 2491.4±1158.2 1294.1±361.2 1044.5±523.4 2742.0±948.3 

Cd 26.8±9.2 28.7±12.7 31.1±20.5 12.5±2.6 33.1±6.0 

Cu 293.6±117.5 262.7±136.5 245.2±146.7 112.3±17.2 227.1±37.2 

Pb 1191.4±459.5 1678.7±711.6 1018.6±255.4 717.2±377.7 1963.2±1008.7 

Horizonte subsuperficial 

As 917.0±788.0 2007.9±1374.4 760.7±434.4 372.5±148.0 1484.2±1050.2 

Cd 16.5±18.5 24.3±19.1 46.0±61.7 18.9±7.9 23.1±14.4 

Cu 152.6±171.4 220.5±197.1 161.7±71.5 177.9±58.0 149.2±78.2 

Pb 344.3±206.3 1425.3±1032.7 628.6±315.1 3065.8±2699.0 1060.0±874.5 
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Anexo 3 

Listado de especies 

Tabla 26. Listado de especies del matorral xerófilo en Xichú Guanajuato. 

Familia Especie 

Fabaceae Prosopis laevigata 

Asteraceae Ayenia rotundifolia 

Zygophyllaceae Morkillia mexicana 

Verbenaceae Lantana canescens 

Asteraceae Brickellia veronicifolia 

Turneraceae Turnera diffusa 

Rhamnaceae Karwinskia mollis 

Lamiaceae Hyptis albida 

Fabaceae Havardia pallens 

Boraginaceae Cordia boissieri 

Loasaceae Cevallia sinuata 

Buddlejaceae Buddleja sessiliflora 

Cactaceae Cylindropuntia imbricata 

Flacourtiaceae Neopringlea integrifolia 

Euphorbiaceae Jatropha dioica 

Fabaceae Lysiloma microphilla 

Asteraceae Gochnatia magna 

Asteraceae Ageratina isoleptis 

Asteraceae Chromolaena odorata 

Boraginaceae Tournefortia densiflora 

Fouquieriaceae Fouquieria splendens 

Burseraceae Bursera morelensis 

Asteraceae Pluchea carolinensis 

Rubiaceae Exostema caribaeum 

Fabaceae Senna atomaria 

Verbenaceae Aloysia macrostachya 

Asparagaceae Agave sp. 

Asteraceae Ambrosia cordifolia 

Plumbaginaceae Plumbago scandens 

Burseraceae Bursera fagaroides 

Fabaceae Desmodium sp. 

Asteraceae Dyscriptothamus filofolius 
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Anexo 4 

Porcentajes de recuperación de los materiales de referencia 

Tabla 27. Porcentajes de recuperación de materiales referenciales en el análisis de 

muestras de suelos por espectrometría de emisión óptica.  

Material de referencia As Cd Cu Pb 

Recuperación % 

Muestra Control (MCL) 91 95 95 112 

Fortificación estándar QCS-26 80 91 80 84 

Nist Soil Montana SRM-2711a 119 98 94 120 

*Recuperación óptima de la muestra ±20% de acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 
(SEMARNAT, 2007) 

 

Tabla 28. Porcentajes de recuperación de materiales referenciales en el análisis de 

muestras de raíces por espectrometría de emisión óptica.  

Material de referencia As Cd Cu Pb 

Recuperación % 

Muestra Control (MCL) 101 95 95 112 

Fortificación estándar QCS-26 95 91 92 88 

*Recuperación óptima de la muestra ±20% de acuerdo con la NOM-117-SSA1-1994 (SSA, 1995) 
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