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Caractartzael6n de auelos mineros y mfcorriza albuacular en una zona de 
yacimientos y extracción de manganeao en Nonoalco en ~ estado de 

Hidalgo, México 

RESUMEN 

En la población de Nonoalco, Xochicoatlán, Hgo. se encuentra en operación una 
mina encaminada a la extracción de manganeso (Mn) a cielo abierto. Los 
desechos de la activkjad minera son depositados a unos metros del lugar de 
extracción y se dispersan en el ambtente por acción def agua y del viento. El 
oqetivo de este trabajo fue detenninar la influencia de la extracción minera de 
manganeso en la calidad de sustratos y micorriza arbuscular en parcelas con 
diferente uso de suelo: agrlcola (sitio 1), vegetación nativa (sitio 2) y depósitos de 
desechos mineros (sitio 3). En cada sitio se seleccionaron tres parcelas y una 
especie vegetal establecida: Zas mays, Ambrosia psilostachys y PoIygonum 
hydropiperoides. En muestras de los sustratos aledar.os a las ralees de las 
plantas, se analizaron las caracterlsticas lisicas y Quimas y se cuantificaron las 
esporas de los hongos micorrizico arbusculares (HMA); se determinó, asimismo, la 
capacidad de acumulación de Mn en los tejidos vegetales y se estimaron los 
niveles de miconizaci6n arbuscular en las ralees. Los resultados penniten apreciar 
una heterogeneidad en cuanto a las caraderisticas lisicas y Qufmicas de los 
sustratos dependiendo del uso de suelo y como consecuencia de la influencia de 
las actividades mineras. En los sustratos, las concentraciones de Mn total 
disponible fueron altos en el sitio 1 (42.5 mg kg-1) y muy altos en los sitios 2 Y 3 
(56 Y 58 mg kg-1) ; la materia orgánica alcanzó nlve4es de 3, 6.1 Y 0.4 %, en tanto 
que el P disponible se registró en 2.4, 0.9 Y O mg kg' l en los sitios 1, 2 Y 3. 
respectivamente. Ninguna de las tres especies vegetales acumuló Mn en nivetes 
superiores a 40.1 mg kg-1 peso seco; entre el 63-76% del Mn se retuvo en las 
ralees y el resto fue transferido a talloslhojas. Asimismo. en el sitio 1 el numero de 
esporas de HMA fue de 669 en 250 9 de suelo, mientras que en los sitios 2 Y 3, los 
niveles alcanzaron 1016 y 45, respectivamente. A. psilestachya mostró una 
intensidad de colonización micorrizica en el sistema radical de 30.4% Y Z. msys de 
9.8%. En P. hydropiperoides no hubo cok>nizaci6n micorrrzica y la acumulación de 
Mn en sus rarees (30.3 mg kg' l peso seco) fue la más alta en relación a las otras 
dos especies vegetales. 

Palabras clave: Ambrosia psi/estactlya, jales, manganeso, micorriza arbuscular, 
PoIigonum hydropiperokles, Zea mays 



Charactertzatlon of mlnlng.olla and arbuscular myCOfT'hIza In a mlnlng 
deposlt and manganesa exbactkH'lelte In Nonoetco, HkiIIlgo State, Mexlco 

ABSTRAeT 

In Nonoalco, Xochicoatlán, Hidalgo State. an apeo pit mine destinad to the 
extraction of manganese (Mn) is under activity since 1964. The wastes derived 
from mining actlvity are deposited only a few meters from the place of extraction 
and dispersad in the surroundlng environment for action of water and wind. The 
aim of this work was to detennine the Inlluence of mining extraction activities on 

2 

the quality 01 substrates and arbuscular micoffiza in plots under different land uses: 
aopIand (srte 1), native vegetation (site 2) and mining wastes (sita 3). In each site 
three pk:Its and one established plant species were ~ ; Zea fflay:s, Ambrosia 
psilostachya and PoIygonum hydropiperoides, respectively. In samples of the 
rhizospheric soil, the physical and chemical characteristics were analyzed and !he 
spores 01 the arbuscular mycormizal fungi (AMF) were quantified; in addition, the 
capacity 01 Mn accumulation in the plant tissues as well as the levels of arbuscular 
mycorrhizat colonization in roots were estimated. Results show an heterogeneity 
conceming the physical and chamlcal characteristics of substrates, linked to the 
land use and as consequence 01 the influerlf8 of the mining activities. 
Concentrations of total available Mn in subslrates were h~h in the sita 1 {42.S mg 
kg-')and ver¡ high in !he sitos 2 and 3 (56.and 58 mg kg- ); !he organic ro-.­
reached levels of 3, 6.1 and 0.4 %, while fue avaijable P attained 2.4, 0.9 and O mg 
kg" In the sitas 1, 2 and 3. respectively. None of the three plant species 
accumulated Mn in higher evefs than 40.1 mg kg" dry weight; between 63-76 % of 
the Mn was retained in the roots and the rest was translocated to $hoots. Ukewise. 
in the site 1 the number of spore$ of ~F was of 669 in 250 9 of soil. whereas in 
the sites 2 and 3, the levels reached 1016 and 45, respective/y. A. psilostachya 
showed an intensity of micorrhizal colonization in the root system of 30.4 % and Z. 
mays of 9.8 %. In P. hydropip&rOides micontIizal coIonization was not observed but 
Mn accumulation in roots (30.3 mg kg-l dry weight) was the highest as COJT4)8red 

lo the other two plant species. 

Key WonIs: Ambrosia psilostachya, arbuscular mycormiza, manganese, 
PoIigonum hydropiperokles, tamngs, Zaa mays 
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1. INTRODUCCION 

la contaminación del ambiente por metales pesados (MP) puede originarse de 

manera natural debido a la mineralización de las rocas o como consecuencia de las 

actividades humanas como la minena, m;sma que desde hace más de 500 at\os ha 

sido una industria ron mucha actividad en México (NIOW'ay, 1995; CoII-Hurtado 9t 

8/.,2002). Esta actividad conduce a la tiberación de desechos depositados en sitios 

denominados jales, que al dispersarse por acción del viento yagua pueden 

contaminar suelos y mantos aculferos con MP, situación que representa riesgos 

para la salud humana y en general para todos los seres vivos (Wagner, 1993; 

Saruta di Toppi Y Gabbrielli, 1999). 

En la actualidad existen millones de toneladas de desechos mineros aaJmulados en 

un sinnúmero de jales en el tenitorio nacional, de }os que en su mayorfa se 

desconocen sus caraderfsticas y sus riesgos potenciales al ambiente. En Real del 

Monte y Pachuca Hidalgo se estima que existen más de 100,000 toneladas de 

desechos como consecuencia de la expk)tación de Au y Ag (Rodrfguez·Agudelo el 

81., 2006). 

Los desechos mineros tienen potencial de uso urbano o agrfcoia por lo que es 

necesaria su descontaminación a través de estrategias fisicas (vitrificación y 

excavación) o qulmicas (lavado de contaminantes por inyección de agua). 

Desafortunadamente estas estrategias son caras, de corta duración y pueden 

producir danos en el ambiente, por lo que las técnicas biológicaS como la 
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fitorremed¡¡¡Q6n constituyen una alternativa más conveniente, económica y menos 

severa (Con-Hurtado et al., 2002; canizarea-Villanueva, 2000). 

la mayoffa de los trabajos en titorremediación están enfocados en el uso de las 

P'antas tolerantes. sin tomar en cuenta la existencia de microorganismos que 

interactúan con ellas a nivel de ralz. Un ejemplo de estos grupos microbianos k> 

constituyen los hongos micon1zicos que están asociados al 95% de los vegeta~ . 

Existen siete grupos de miconizas pero la más COnlUn es la micorriza arbuscular 

(MA) que se encuentra en el 80% de las plantas superiores que se asocian con 

hongos pertenecientes al Phylum Glomeromycota (Bonfante y Perotto, 1995; $mitn 

y Read, 1997). -~ = 
~. ~ 

la MA juega un papel relevante como bk>proteclor de las plantas al conferir1 ~ ~ 

<;:; 
mayor resistencia ante diferentes tipos de estrés, Incluyendo kls MP. Es por ~ c::J 

que la MA contribuye al establecimiento de 106 vegetales y a su supervivencia flO ~ i 
sitios contaminados, por lo que es fundamental en estrateglas de fit~ 5' 

A> 
~ I 

(Leyval el ./., 1997). ~ ~ I 

~ . ~ 
La captaci6n de los metales Y los niviMes de tolerancia en ambientes contaminados ~ 

dependen tanto de la planta como de ciertos factores del suelo. En el caso del ~ 

vegetal, se hace referencia a su variedad y si está micorriz.ado; los principales 

factores del ambiente edáfico que están ¡n"uyendo son el contenido de materia 

orgánica. el pH Y los niveles de MP (González..chávez el 8/., 2002). 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 __ ___ 

Los MP se han convertido en un tema actual en el campo ambiental as! romo en la 

salud pUblica; los dat\os que causan son severos y en ocasiones tan ausentes de 

slntomas, que las autoridades ambientales y de salud de todo el mundo destinan 

esfuerzos para minimizar la exposición d.e la poblaclOn 8 estos elementos tóxicos 

(VoIke el al .• 2005). 

los MP se agrupan dentro de una categorfa que incluye 53 elementos con una 

densidad mayor a 6 g cm-3, Su dispersión en el ambiente puede darse de manera 

natural debido al proceso de mineralización de las rocas, pero sobre todo como 

consecuencia de las actividades humanas como la minerla (Alloway, 1995). 

Algunos elementos como el Cu, Fe, Mn, Ni Y Zn son esendaes para el desarrollo 

de los seres vivos debido a que son requeridos en numerosas funciones 

metabólicas; en contraste, ef Cd, Pb, Hg Y ~ no son fundamentlMes (Zenk, 1996). 

los MP Hegan al suelo provocando su contaminación y en muchas ocasiones son 

diflciles de remover (Fomina el aJ .• 2005). 

las altas concentradones de MP pueden interferir con las actividades enzimáticas 

de las plantas al modificar las estructuras protelnlcas. ocasionando danos y 

s¡ntomas de deficiencias y efectos tóxicos, retrasos en el crecimiento. necrosis y 

alteraciones en el sistema fotosintético (Clements, 2001). Algunos ejemplos 
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precisos de los efectos de MP en vegeta~ se citan a continuación de acuerdo con 

Gardea-Torresdey el al. (2005): 

• El Cd provoca deficiencias en la germinación de semillas, el contenido de 

llpidos Y el crecimiento vegetal; Induce la procIucdOn de fitoquelatinas. 

• El Cr disminuye la actividad enzimatica, produce daflos en las membnmas 

celulares. ocasiona clorosis Y ennegrecimiento de las ralees. 

• El Cu inhibe la fotoslntesis, los procesos reproductivos vegeta\es y produce 

una disminución del area tñacoklal. 

• El Hg provoca deficiencias en la actividad fotosíntética, la adquisición de 

agua y la producción de enzimas antioxidantes. 

• El Ni reduce la producción de algunas protelnas. enzimas y clorofila, asl 

como la germtnad6n de las semíllas. 

• El Pb disminuye ta producd6n de clorofila. el crecimiento vegetal e induce la 

s(ntesis de la enzima superóxido dismutasa. 

2.2M.rtgIIll8SO 

El Mn descubierto en 1n4 por el sueco Johann Gahn; su nombre proviene dellatln, 

mangnes (magneto) o del italiano manganesa; es en la actualidad uno de los 

elementos més utilizados Y se encuentra en el 0.85% de la corteza terrestre; es un 

componente comun en las nx:.as, suelos y vegetales (Ginés, 2003). Es un metal de 

transición poi' Jo que diflcilmente se encuentra en estado puro 'l. generalmente está 

asociado a otros elementos como Fe, Al, ca y Mg. Se encuentran en forma más 
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abundante como mineral de pirolusita (Mn02), psilomelano ((8aH~hMnsOl 0 1 o 

rude<:rosita (MnCO,) (Labanauskas. 1973). 

El Mn es absorbido por las plantas bajo la forma de Mn+2 y como quelato, tanto por 

su sistema radical como por las hojas directamente. Por esta vla es aplicado 

frecuentemente en pulverizaciones para corregir deficiencias (Ginés, 2003). 

la bioqulmica del Mn más ampliamente conocida está involucrada con la 

liberación del oxigeno (02) en el foto sistema 11 y es indispensable para el 

funcionamiento de diversas protelnas y la actividad catalltica de ciertas enzimas. 

Por eJemplo, la Mn-super6xido dismutasa se encuentra en mitocondrias y 

dOroplastos y actúa sobre los radicales superóxkto; la gluatamato sintetasa 

participa en la s(ntesis de glutamina y la tsocitrato deshidrogenasa interviene en el 

ciclo de Krebs (da Silva y Wllliams, 2001) . 

Debido a la gran complejidad de la Qulmica del Mn en los s~ y a k>s diversos 

procesos de absorción por las plantas. las propiedades de los suelos como de las 

plantas pueden explicar su disponíbilidad. Por ejemplo, en suelos calcáreos los 

niveles de Mn pueden ser regulados; en otros casos se ha detectado que la 

temperatura del ambiente innuye en el grado de toxicidad; a más de 6re la 

tolerancia al Mn aumenta (Fassbender y Bomemisza, 1994). 
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También existen otras propiedades del suelo que influyen directamente en la 

disponibílldad del Mn. como el contenido de materia orgánk:a A este respecto, en 

suelos volcénicos de Colombia se constató que el contenldo de los componentes 

amorfos y de materia orgánica estuvieron correlacionados negativamente con el de 

Un (fassbender y Bomemis.za, 1994). 

Se ha detectado que el Un tiene una relación antagónica con el Fe, det*to a que 

as funciones metabólicas de ambos elementos en la planta están muy 

relacionadas; cuando las concentraciones de Mn son atlas la absorción del fe 

disminuye, por el contario, cuando el Fe es alto el Un tiende a disminuir (Kabata y 

Pendias. 20(0). 

Las necesidades cuantitativas en Mn por las ptantas son relativamente pequenas, 

pero l/aMan más que en el caso de cualquier otro mlcronutrimento. Los contenidos 

fluctúan según la especie vegetal: los tejidos verdes son los que contienen mayor 

concentración. En las hojas normales el hAn puede oscilar entre 30 y 500 mg kg"1 de 

peso seco. Los taüos y rafees son más pobres (Ginés. 2003). 

Aunque no se puede considerar como regla general, los primeros slntomas de la 

deficiencia en Mn suelen observarse en las hojas jóvenes. Aparecen bajo la fomla 

de decoloraciones, que van de verde pálido a amarillo, o manchas dor6ticas entre 

las nervaduras, en cuanto 8 lamano y forma, no difieren de las normales (Ginés, 

2003). 



, 
El nivel crftico de la deficiencia en Mn puede situarse entre 15 y 25 mg kg'l en 

materia seca, y son muchos k)s cuttivos afectados: avena, trigo, centeno, chldlaro. 

tomates, citricos, etc. La avena es, entre los cereales, la más sensible a la 

deficiencia. la cual se conoce como "mancha gris" o "moteado grts" . Los frutales de 

hueso, principalmente melocotonero y cerezo, son especies afectadas muy a 

menudo por la deficiencia en Mn (Ginés, 2003). 

En refefencia a la toxicidad, ésta se presenta en suelos con altos contenidos en Mn. 

también en aquellos sitios con niveles de pH inferiores 8 5; igualmente, si las 

condiciones del suelo son muy reductoras, el efecto negativo se puede manifestar a 

un pH superior a 5 (Fassbender y Bornemisza, 1994). Normalmente los slntomas de 

toxicidad pueden variar de una P'anta a otra; por ejemplo, el rrijol, la papa Y la 

techuga son plantas sensibles, mientras que el malz, ltfTOZ, cal'ia de azOCar y 

tomate, son tolerantes (CTAHR, 1998). 

Algunos de los slnternas de toxicidad del Mn en los vegetales son los siguientes: 

• Reducción en el aectmiento de los granos de las leguminosas. 

• Inhibición de{ aecimiento de las ralees. 

• Clorosis intefvenosa en las hojas jóvenes asl como necrosis. 

• Deficiencia en la actividad foIosintétlca. 

• Reducción en la población microbiana de Rhaobium, lo Que impide la 

fijación de nitrógeno. 
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2.3 La mlnerfa en M4x1co y loe jales 

A través de su historia, México se ha caracterizado por ser una potencia minera y, 

en los anos recientes, es uno de los paises lideres en la producción de As, Cd, Pb 

y Mn (Mejla el al .• 1999; Rodrfguez-Agudelo el 8/ .• 2(06). 

Las actividades mineras han adquirido una gran retevancia económica en algunas 

regiones del pals. como en la comunidad de Real del Monte en el estado de 

Hidalgo donde se instalaron La Sociedad Aviadora de Minas (1849-1906) y la 

United States Refining Mining Company (1906-1947) (Eslava, 1995). 

Otro ejempk) es la companla minera Autltn S.A de C.V., fundada en 1953, 

encargada de la expk)l:aci6n de Mn en el poblado de San Francisco. en el 

municipio de Autlán en Jalisco y que ha estado en operaciones hasta la fecha. 

Esta empresa comenzo la exploración y expkltaci6n del depósito manganesffero 

en Moiango en el estado de Hidalgo, considerado entre los más ricos y extensos 

del mundo; se trata de un yacimiento de origen sedimentario. consistente en 

carbonatos completos de Mn, ca y Mg (Castillo, 1999). 

En 1964 inició la explotación de bióxido de manganeso natural en la mina de 

NoooaIco. en el estado de Hidalgo; esta mina continúa activa hasta el presente 

con la explotación del mismo mineral. 
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México es el segundo pels en Latinoamérica y el quInto a nivel mundial en 

producir Mn; se estima que en tenitorio nacional existen 32 millones de toneladas 

de reservas de bióxido de manganeso. En 1981 se 50gró obtener un máximo de 

208,200 tol"leladas del Mn (Rodrtguez-Agudelo el al .• 2006). 

Desafortunadamente, la actividad minera es una fuente de contaminación pof MP 

(Razo at al., 20(4) Y otros compuestos tóxicos debido, entre otras razones, a la 

acumulación a cielo abierto de desechos sOlidos depositados en presas de jaJes 

(Fig. 1). los desechos son el remanente de la trituraclOn y molienda del mineral 

una vez que se han extraldo los productos de interés. El origen del contenido 

metálico en los jales se relaciona con la geoIogla del yacimiento; cada depósito de 

resktuos tiene un comportamiento especifico debido a la variabilidad espacial en 

\as propiedades Y las condiciones fisiogrific:as y de drenaje (Ramos-Arroyo y 

Siebe-Grabach, 2(06). 
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~ura . 1 

Jales derioladoa de " eJdraOCiOn nmer.. Jale campo de golf ubicado en Pac:huce 

(izquierda); jale de Nn en el municipio de Nonoalco (derecha), ambos en el estado de 

Hidalgo. 

loa suatratoe de loe jalea son hetefeog6neoI en su c:ompoeicIOn ftsica Y qulmica, 

debido • que a trav6a del tiempo las empresas mineral han utiliudo diYefsos 

pl'OCelO8 Y I'8OJI'SOS para la expIotacIOn Y extraoci6n de rnioefales; por ejemplo, el 

ltIO de la pófvOfa .. común en el aigIo XIX, misma que fue sustituida por 

dNmita. A perti" de 1875, en el interior de 1ae minas fue mejonIda la ext:racc:ión 

del rrinefal con la llegada de las perforacIorIIs neu"*icas (Hem'ndez et 81., 

20(8). 

III extracciOn del MIl en Nonoaloo • realiza • dele abierto; le excava una 

auperlicie de m6s de 150 hecüreas con 500 m de profundidad. Este m6todo pone 

en peligro tanto le .. !ud humana como la estabilidad de( ambiente, debido 8 la 

utilización de maquinaria pesada 'f de egenter& qulmicos como el cianuro (SAPRIN, 

20(5). 
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En la actualidad existen millones de toneladas de desechos depositados en 

numerosos jales en el territorio nacional. de los que no se conocen sus 

condiciones y sus efectos potenciales en el ambiente (Ramos-Arroyo y Siebe­

Grabach, 2006). En Real del Monte y Pachuca se estima que existen más de 

100,000 toneladas de deschos acumulados como consecuencia de la explotación 

de Au y A41 (Fig.1) (RocIrtguez-Agudelo st al .• 2006). El problema que representan 

estos depósitos ha sido preocupante desde 1960 (Herrera y González, 1996), ya 

que la cantidad remanente de MP en esos sustratos puede ser significativamente 

peligrosa (Eslava, 1995). 

El articulo 36 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Proteoci6n al Ambiente en materia de residuos peligrosos, asr como la NOM-141 

sobre Presas de Jales, hacen referencia a que las presas de jales podrán ser 

ubicadas en su lugar de generación, pero no a menos de 25 km de las 

pobtaciones humanas más cercanas, situación que 006 se lleva a cabo. Por 

ejemplo, en Nonoatco, los desechos son depositaos a unos metros de la mina y en 

medio del pob4ado. 

Debido a que en los depósitos de jales los materiales no están consolidados, los 

elementos tóxicos contenidos se dispersan frecuentemente por acd6n del viento y 

del agua, situación que puede conducir a la contaminación de la atmósfera, el 

suelo y los mantos aculferos, poniendo en riesgo la salud de los organismos. 
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la bioacumulaciOn de MP en los tejidos vegetales y animales puede causar 

estragos en la cadena alimenticia y representar un riesgo para la salud humana 

(Wagner. 1993; Sanita di Toppi Y GabbrieUi, 1999). Por efempk>, los vegetales 

utUizados en la alimentación contribuyen con el 70% del Ingreso de Cd en los 

humanos. émento que puede danar una serie de tejidos Y órganos (Lee et al., 

1976; Wagner, 1993). 

Algunos estudios en México relacionados con los jales y su Impacto en agua y 

alimentos demostraron que de un total de 175 nlnos, en el 10% de ellos el 

contenido de Pb Uegó 8 superar los 15 lJg l -1 en la sangre; de igual manera, de 

un total de 112 n¡nos, el 70% presentó nive\es superiores a los 50 1-19 L- 1 de 

tteatinina de A:J en orina (Mejra el al., 1999). Otros b"abajos han puesto en 

evidencia daf'los en cékllas sangulneas y apoptosis asociados con la exposición a 

As. kI que demuestra que los elementos o compuestos están disponibles (Monroy 

et al" 2002). 

En otro estudio realizado por Rodrfguez-Agudelo et al. (2006) en el distrito minero 

de Molango, fue evaluada la exposición al Mn en 288 personas. Los resultados 

indicaron niv~ de &280 mg de Mn kg" en suelos, 0.42 ~ Mn m:S en aire y 

10.16 I-IgIL en sangre; fue puesta en 8vidancia cierta relación del Mn con el mal de 

Par1Onson. alteraciones psK¡uiátricas y motoras en aquellas penoonas que se 

encontraban más cerca de los sitios de extracción del Mn. 
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U Doocontamlnaclón de jaleo 

Actualmente las áreas ocupadas por los jales son utilizadas para el desarrolk> 

urbano y agrfcola por lo que es necesaria la aplicación de técnicas de 

descontaminación como las que se mencionan a continuación: 

• Vrtrificaci6n: el suelo es sometido 8 altas temperaturas (1600-2300· C) con 

te finalidad de fundir los meta)es presentes. Esta técnica sólo es consíderada ante 

situaciones extremas (edafoklgla.ugr.es). 

• Excavación: con el objetivo de desarrollar barreras se emplean 

Impermeablllzantes y se coloca de nuevo el suelo contaminado. Esta técnica no es 

muy recomendable ya que en muchas ocasiones se fonnan grietas que permiten 

la fuga de los ~t06 tóxicos (edafologia.ugr.es). 

Quhnte. 

• La .... ado: consiste en Inyectar agua en el suelo lo que inmoviliza los 

contaminantes para después ser exttaldos mediante bombas de succión. Esta 

temica es viable en descontaminación de MP (edafologia.ugr.es). 

• Riego con agua: evita la dispersión de los polvos Y controla los gases 

tóxicos que emiten los hornos eléctricos, acción que se lleva a cabo en compafllas 

mineras del norte de la Repúbtica Mexicana (ColI-Hurtado el 81., 2002). 
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Desafortunadamente estas técnicas de remediaci6n son caras y poco 

convenientes, ya Que resuelven el problema únicamente en fonna temporal y en 

aigunas ocasiones su aplicación puede dal'\ar el aniliente (Khan el al., 1998). 

Hemández el el. (2006) mencionan que, de acuerdo con sus propiedades flaicas y 

qulmicas, los desechos de k)s jales de Real del Monte Y Pachuca pueden ser 

aprovechados de distintas maneras, por ejemplo para la fabricación de materiales 

de construc:dón como cemento y ~. asimismo, podrian extraerse algunos 

~ntos metálicos como Au y Ag. 

Existen otras alternativas de remediadón como las técnicas bio66gicas que son 

convenientes. económicas, de larga duración y no danan el ambiente. Un ejempk) 

de elk> lo constituyen los métodos basados en el empleo de microorganismos 

quienes mediante mecanismos de absorción son utilizados en la remediaci6n de 

sitios contaminados por la industria fundidora y minera. Esta técnica consiste en la 

captación de metales en la biomasa viva o muerta (canizares-V~lanueva. 2000). 

El desarrollo de los sistemas microbianos para la recuperación de metales 

depende de factcwes que incluyen la capacidad, eficiencia Y selectividad del 

bIoabsorbente, su facilidad de recuperación, su equivalencia con los tratamientos 

flsleos y quimicos en uso, asl corno su economla y tolerancia (Car.izares­

Viltanueva, 2000). 
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A este respecto. otro ejemplo de bioprocesos de descontaminación es la 

fitorremediaci6n in situ de áreas contaminadas. En los ambientes contaminados 

por MP las plantas presentes desarrollan mecanismos de tolerancia (Khan el al., 

1998). Por c;ons;guiente. la fitorremediaciOn involucra las siguientes estrategias: 

• Fitoestabiliz:aci6n: previene la dispersión de los MP por medio de su 

inmovilización en el suelo. Consiste en el uso de plantas tolerantes a 106 metales 

con un sistema extenso de rafees y elevada cobertura de suelo que previene la 

erosión eólica o hldrica (Gore Y Paszkowski, 2006). 

• Fitoextracc16n: es una técnica més. reciente y mM efectiva ya que limpia los 

suelos contaminados. Consiste en el uso de plantas acumuladoras de MP en las 

ralees o en los tallos y hojas (Gore y Paszkowski. 2006). 

• Fitodegradaci6n: se emplean plantas y algunos microorgantsmos para 

degradar algunos compuestos como hidrocarburos y plaguicidas (Jeffries el al., 

2003). 

• Fitovolatilización: es la utilización de plantas con la finalidad de volatilizar 

contaminantes. 



18 

Se ha descrito un grupo de plantas Ramadas metalofitas, que son capaces de 

crecer en areas contaminadas y han desarrollado mecanismos que les confieren 

una mayor resistencia a altas concentraciones de MP. A)gunas de las metalofitas 

son conocidas COO'IO hiperacumuladoras (Carrillo 'i GonzáIez-Chillvez, 20(6) 

debido a que tienen la capacidad de tolerar de 10 a 100 veces más los vak:lres 

normales de un determinado MP. Ejemplo de estas plantas son las pertenecientes 

al género ThIaspi (Tabla 1, Figura 2). En la actualidad se conocen más de 400 

especies hipercumuladoras. la mayorta asociadas con suelos ricos en MP; 172 de 

ellas han sido descritas en América Latina. Sin embargo, aún existen pocos 

estudios acerca de estas especies en México (FIores-Tavizón et al .• 2003). 

Tabla1 . NMHes de algunos elementos acumulado& en tejidos de 1h1aspl sp. 

Zn Cd PI> -- mg kif' --.. 10,000 '00 ' ,000 

T . ~ 1,943-8.200 

T, _ 21 .000 , .. 060 

Fuente: VogeJ-Mikus el si. (2005) 
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Figura. 2 

Thl&spl ptNCfJX, planta ~ora de Zn, Cd Y Pb. 

Otro ~ de pIInta hlperacomuladora es Phylanthus f9Weri, capez de 

acumular niveles de 10,003 a 42,213 mg kg" de Ni en tejidoe aereos; los niveles 

minimos de acunuladón son 1,000 mg kg" (Penier el al., 2006). 

El uso de plantas tolerantes Y acumuladotas provee una tecnoIogta poco costosa 

de remediaci6n en armoola con la naturaleza, que tambi6n mantiene las 

propiedades biológica Y la estructura flsica, qulmica Y microbiana del suelo. 

AUnismo, " vegetación de loe jalee disrrinui1a .. erosión eOlica e hldrica (Gafe Y 

Paazkowski, 20(6). 
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2.& R1Z0SFERA 

Este término fue definkto por Hiltner en 1904. para referirse a la zona del suelo 

donde se liberan 106 exudados de la ralz de las plantas, los cuales pueden 

estimular. inhibir o no ejercer ningún efecto sobre los rntaoorganismos. la 

rizosfera puede llegar a tener 1 6 2 mm de espesor y se divide en las siguientes 

capas: a} ectorrizosfera, suelo que rodea las ralees; b) endonizosfera, cobertura 

de raiz coklnizada o colonizable por microorganismos; y e) rizoplano. capa 

intermedia que divkM la endorriz.osfera y ectorrizosfera (Pinton 9181., 2001). 

El volumen de la rizosfera depende de la tasa de exudación. del impacto de 

utilización de rizodep6sitos, de la distribución espadal y temporal de los exudados, 

as! como de las concentraciones de C<h. que ayudan a la lOIubilizadón de 

nutrimentos vegetales. Estos componentes orgánicos son clasificados de acuerdo 

con diversos factores como (Pinton el al., 20(1): 

• Las propiedades qulmicas como la estabilidad (hidrólisis y oxidación), 

volatilidad. peso molecular y solubilidad en agua. 

• La modalidad de su liberación (exudados y secretados). 

• la forma en cómo los microorganismos los utilizan. 

• Su función (fitohormonas, ectoenzimas y fitoalexinas). 
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En general. es mejor hacer una dasificaci6n de acuerdo con la utilizadón de los 

exudados por los microorganismos debido a que la comunktad microbiana puede 

tener una influencia favorable o danina sobre el desarroHo de la planta; la 

microbiota esté muy relacionada con el aistema radical, cubre parcialmente su 

superficie: ias sustancias secretadas pueden ser tóxicas o benéficas y a su vez 

inducir una respuesta Inmediata y profunda (AJexander, 1980). 

la población bacteriana de la rizosfera se diferencia del resto del suelo debido a 

que contiene mayores proporciones de formas Gram-negativas no formadoras de 

esporas, como Agrobacterium radiob8Cler (famlHa Rhtzobiaceae), Pseudomonas 

sp, micobacterias y corinebacterias. También se encuentran especies 

amonificadoras, nitrificadoras, desnitrificadoras y degradadoras aerobias de la 

celulosa. Es por eso que las exigencias en nutrimentos que presenta la rlzosfera 

son diferentes de las de la ~ad6n microbiana normal del suelo (Wild y Ru~ , 

2(00). 

De una manera global, los microorganismos que se desarrollan en la rizosfera 

pueden agruparse en tres categorfas (Brimecombe el al., 2001). En la primera se 

encuentran los que se asocian con las plantas e incrementan el suministro de 

nutrimentos minerales. La segunda categorla Involucra aquellos que estimulan el 

aecimiento de la planta indirectamente mediante la inhibición de agentes 

patógenos. Por último, en el tercer grupo de microorganismos benéficos se 



22 

induyen los que estimulan el crecimiento vegetal de manera directa mediante la 

producción de fitohormonas. 

otra forma de clasificar a los organismos benéficos que ayudan al desarrollo de 

las plantas es la siguiente: 

• Saprobios: Incluye las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 

(PGPR's), 

• Simbiontes mutuaHstas: Como las bacterias fijadoras de N2 Y los hongos 

micorrlzicos (Pinton el 81., 2001). 

En la rizosfera la presencia de MP puede llegar a afectar de manera directa o 

indirecta; por ejemplo se ha reportado la reducciOn pobIacionaI de • baderia 

Rhlzobium japonicum (Brimecombe el al., 2001). En otros estudios se ha 

observado que al incrementar las concentraciones de Cd. Pb Y Mn las JXlbIaciones 

de bacterias, hongos, actinomicetos y oemttodos tienden 8 disminuir (Ross y 

Kaye, 1994; da Silva y Williams, 2001). 
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2.6 LA MICORRJZA ARBUSCUlAR 

los prob~mas ambfentales causados por la minerfa en México son una herencia 

del pasado; en a~unos distritos de Pachuca esto se ha dado a lo largo de mAs de 

500 ar.os, donde los jales han sido colonizados por diferentes especies vegetales. 

Las ralees quedan expuestas directamente a los MP, al igual que los 

microorgantsmos que se desarrollan en la rizosfefa. ncIuyendo aqueUos que son 

benéficos para el aecimiento vegetal. como los hongos micon1zioo arbusculares 

(HMA) (JetfTies ., el., 2003). 

A este respecto, la miconila es el ÓfD8no formado por la asoc:::iadOn entre una 

P'anta y hongos del suelo; esta simbiosis la integra el 95% de las plantas 

terrestres (Bonfante Y Perotto. 1995; Smith y Read. 1997). 

Existen distintos grupos de mklorrtza. pero la micorriza arbuscular (MA) es el tipo 

mis comtln debido a que se presenta en ef 80% de las especies vegetales 

incluyendo las de interés agron6mico (Bonfante y Perotto, 1995; $mith y Read, 

1997), asl como en un amplio intervalo ecológico (Trappe, 1967) que abarca 

incluso suelos contaminados por MP (del Val et al. 1999; Tumau el al., 2001). 

Los HMA existen desde el periodo Ordovlcioo Y han contribuido con la adaptaci60 

de las plantas en la tierra (Ph1owska y TaylOf, 2004). Por tanto, se ha reconoddo 
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que, los HMA son determinantes cruciales de la diYerU1ad vegetal, la variabilidad 

de los ecosistemas y la productividad de las comunidades vegetales (van dar 

Heijden el 81., 1998). 

El desarrollo de la MA está dado en dos fases; la primera ocurre dentro de la ra[z y 

ia otra fuera de ella (Fig. 3). En la primera fase se forman hitas kltracelulares con 

numerosas ramificaciones, se integran arbúsculos y Ye&lculas; en la segunda 

etapa se forman hitas fuera de la ralz. te> que oligina nuevas esporas que se 

extienden y liberan en el suelo y coIonlzan otras ralees. La MA es capaz de 

colonizar entre el 80 Y el 90% del sistema radiCal (Mukefji el al., 2000). 

El micelio extrarradical en el suelo tienen dos funciones: ayudar al desarrollo de 

las esporas y contribuir con la adquisición de nutrimentos que son transportados 

hasta la planta. Los arbúscul08 desempef\an un papel clave en la micorrizaci6n. ya 

que a este nivef ocurre el intercambio de nutrimentos entre las células fUngicas y 

vegetales; las estructuras Kamadas veslculas sirven como órganos de almacén de 

ccmpuestos enetgéticoo (Brady y w .. ~ 1999; Ril;g y Mummey, 2006). 
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DeaanoIIo de la ~ miconftico 8fbuscu1ar. A) GenninaciOn de 11 espora Y 

formaci6n de los apreeorio&, B) CoIonIzad6n de le relz '1 IormICión do 1lIbúacuIos, C) 

~dón del hongO (espom '1 mlcelos eJdm1'adicalel) en el suelo. 

De acuenio con su morfoIogla, es decir con respecto a sus estructuras 

intranadicales, la MA puede estar dividida en doe grupos (Dickson el al., 2007): 
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• Arum maculatum (tipo Arum): El hongo ingresa en la epidermis e 

hipodennis, desarrolla hitas a lo largo de los espacios intercelulares corticales, 

para despues entrar en las células corticales y formar arbÚSCUlos. 

• Paris quadrifoIia (tipo Paris): El hongo presenta en el c6rtex estructuras que 

son totalmente intracelulares. con hitas irregulares en forma de espiral, sin 

formación de arbúsculos, no se aprecia una estructura tenninal; a sus estructuras 

se les conoce como arbOsculos espirales. 

Ambas morfoIogfas. Arum y Parls, están en función de la especie vegetal Y fúngica 

involucradas; también pueden Influir otros factores como la presencia de MP; en 

sitios contaminados es rMs común observar MA tipo Paris que tipo Arum (VogeJ­

Mikus el al., 2005; Oickson el al., 2OOn. 

Los HMA también participan en los distintos procesos de la agregación del suelo 

de diveBas maneras (RillIg y Mummey, 2006): 

• Bioftsica: Mediante mecanismos similares a los de las ralees, a menor 

escala, utilizando las hitas para atrapar las partlculas primarias del suelo 

(materiales orgánicos y pequet\os agregados). 

• Bioqulmica: Por medio de la producc+6n de protefnas hidrófobas, las cuales 

son capaces de actuar como "pegamentos· de partículas del suek>. 
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• ~ica : Sirviendo las hitas d& alimento, como SU$tratos para el 

crecimiento de los mlaoorganismos del suekJ. 

Existen factores que afectan de manera positiva o negativa de la MA. la ausencia 

de una planta hospedera provoca que el desarrollo de las hitas sea inhibido; en 

presencia de exudados de ralz. el aedmiento de las hitas se da de manera 

exitosa (Hause y Fester, 20(5). Algunos microorganismos afectan la etapa 

presimbi6tica de manera positiva mediante la producción de moléculas como 

aminoácidos, hoononas vegetales, vitaminas. compuestos cxgánicos y 002 

(JeIfries et al., 2003). 

La función de la MA en la sustentabilidad de los agroecosistemas 'l. por supuesto 

en los sistemas naturales. se derNa de SU papel como biofet'tiIizador al 

incrementar la captación de nutrimentos del SUEMo favorec:iendo la producción de 

biomasa en las plantas. Se ha obsefvado que las hifas tienen diámetros de 3-4 

~m . situac:i6n que favorece su ingreso en los poros del sue{o, lo que hace posible 

el contacto directo con los nutrimentos que en mUChas ocasiones están fuera del 

alcance de las ralees (Clark y Zeta, 2002) . 



28 

Efecto de la captación de nutrimentos por la M.A puede ser diver$(); por ejemplo, 

Schroeder y Janos (2005) observaron en las plantas de interés agron6mk:o 

C8psicum annuum, Zea mays y Cucurbffa pepo un mejoramiento en la producción 

de b<lmasa. 

La MA también desempefta un papel bioprotector al reducir el dano ocasionado 

por organismos patógenos como Phytophth0r8, Aphanomyces, EfWinia, mediante 

la activación mecanismos de defensa como te slntesis de protelnas especificas 

(Muke~i el al.. 2000). La MA conflef'e, asimismo, protecci6n contra fadores 

abi6tico6, como los MP (leyval el al .• 1997; Rivera-Beoenil el 81., 2002, 2005). La 

presencia de MP en los suetos tiende a retardar, reducir e incluso eliminar 

cxmpIetamente la coIonlzadón de las ralees por los HMA (Gildon y Tinker, 1981 ; 

leyval el al., 1991); algunos aislados fUngioos exhiben cierta tolerancia Y pueden 

jugar un pa~ dave en la movilización e inmovilización de cationes, cambiando su 

d~ibilidad hacia las plantas (Pishchik el 01., 20(2). 

2.7 LA MICORRIZA ARBUSCULAR Y LOS JALES 

Los SU5trat05 de los jales son pobres en nutrimentos y poco estat:Me$ debido a sus 

caracterfsticas ffsicas y qulmicas; en algunas ocasiones presentan un pH muy 

ácido, situación no Idónea para el desarrollo de la vegetación (Ramos-Arroyo y 

Siebe-Grabach, 2006). Pese a ello, numerosos jales se encuentran ooIonizados 

por plantas. 
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los HMA contribuyen con el estatHecflliento de los vegetales y su sobrevivencla 

en sitios contaminados. siendo por tanto. fundamenta'es en estrategias de 

fitonemediaci6n. La captaciOn de loS metales por tos tejidos vegetales y la 

tolerancia dependen tanto de la ptanta corno de otros factores c:Se' sustrato, por lo 

que se requiere información concerniente a estas interacciones. 

El papel de los HMA en tales interacciones tiene gran relevancia, ya que estos 

hongos ayudan a incrementar la biomasa vegetal aun en sustratos con niveles 

altos de MP (Leyval et al., 1997). Ciertos ecotipos fúngioos provenientes de sitios 

contaminados son más taerantes que los procedentes de sitios no contaminados, 

sugiriendo que existe una adaptación al estrés impuesto por los MP. A este 

respecto los HMA que no provienen de sitios contaminados pueden ser afectado6 

por el Zn, Pb Y Cd (Gafe Y Paazi<owski, 2(06). 

El efecto protector de la MA contra los elementos potencialmente tóxicos puede 

variar dependiendo de las: condiciones de aecimiento de la p4anta, asl como del 

aislado Y especie fúngica, del metal presente y de 8US concentraciones (leyval el 

al., 1997). Por ejempto, en un estudio realizado por Kelly el al. (2005) se demostró 

que el HMA G. clerum alcanzó nivetes de tolerancia entre 22.4 Y 92.7% frente al 

Al, mientras que Scutellospora heterogama y AC8UIospora morrowiae fueron mas 

sensibles con 3.9-40.0% y 1.&12.1%, respectivamente. Por su parte, Gonzélez­

Chévez et al. (2002) observaron una variabilidad en los nivetes de acumulación de 
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Cu en esporas de G. mosseae, G. cal9donium y G. claroideum procedentes del 

mismo smo contaminado. 

Otro ejempk> que Ilustra cómo la formación de la MA puede ser afectada fue 

demostrado por Vogel-Mikus el al. (2005) quienes. en sitios cercanos a desechos 

mineros de Pb con altas concentraciones de Zn (4,100 mg kg.' ), Cd (85 mg kg" ) y 

Pb (33,000 mg kg-1) , observaron que la formaci6rl de arbósculos fue inhibida e 

induso en algunas ptantas no hubo colonización m/corrfzka. Esto sustenta las 

observaciones hechas por otros autores, como GiIdon y Tinker (1983), quienes 

dicen que ante altos nMries de metales el desarrollo de la MA es inhibkto. 

Aunque existen pocos estudios enfoc;ado& en la presencia de HMA. asodados a 

plantas metalotolerantes en Jales, los HMA son capaces de establecerse con éxito. 

Un ejemplo de ello es el trabajo realizado por Nves da Silva 9l al. (2005) qutenes 

observaron que }os micosimbiontes, ademá de disminuir los efectos tóxicos en 

las plantas de P8sp8lum notatum en invernadero y J8tropha moIissima y CIoome 

spinosa en condiciones naturales, favorecieron una mayor diversidad vegetal en 

sitios con actividades mineras, de las cuales se extrala Pb. Cu, Mn, Zn y Fe. 

En otro trabajo, Vogel-Mikus el al. (2005) reportaron que la planta 

hiperacumuladora T. praeoox, establecida en sitios cercanos a una mina en 
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Eslovenia es capaz de formar MA De ;gual modo, se observó que dependiendo de 

los niveles de contaminación la morfoIogla de la MA. fue distinta; por ejemplo, en 

lugares contaminados prevaleci6 la mic:orriza tipo Paris. mientras que en sitios no 

contaminados predominó el tipo Arom. 

En la actualidad poca información se ha generado en México acerca de los Jales Y 

su relación con la MA. El efecto benéfico de la MA en ptantas creciendo en jales 

fue observado en Zimapén, Hidalgo (González-CMvez et al., 2(02), donde se 

lograron establecer exitosamente ejemplares de Sorghum vulgare inoculados con 

G. intramKJices en sitios contaminados con As (500 ~ kg'\ Cd (500 ¡Jg kg" ) Y Pb 

(2700 ~ kg'1). 

Otro reporte procedente de desechos de Temascaltepec en el Estado de México, 

permitió determinar que la vegetación tiende a desarrollarse en pequel\aS ' islas-, 

cuyo contenido en materia orgánica, nutrimentos y esporas de HMA fue más 

elevado que en suelo desnudo. donde fue favorecido el establecimiento de plantas 

de las familias Fabaceae, Asteraceae y Poaceae (González-Chávez 8t al., 2006). 

JuárezNázquez el sI. (2006) en un trabajo llevado a cabo en tres jales (CEUNI, 

Campo de Goff Y Mina de Acosta) ubicados en Pachuca, identificaron algunas 

especies vegetales asociadas a k)s HMA. Sonchus oIer8ceus mostró niveNes del 
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2$-52% de colonización micorr1zica en el sistema radical. Asimismo, se aislaron de 

los sustratos esporas de los géneros Glomus 'J Gigasp0r8. 

2.8 La mlcorrtze erbuecular y et manganeao 

Investigaciones enfocadas especIficamente en la MA y la presencia de Mn, 

incluyen el estudio realizado por Liu el al. (2000) quienes bajo condiciones de 

invernadero, sometieron plantas miconizadas y no micorrizadas de Zea mays a 

diferentes concentraciones del elemento. En presencia de altos niveles de Mn 

(240 mg kg'l) en los sustratos, las plantas micorrlzadas acumularon bajas 

ooncentraciones del metal en las partes aéreas. 8 diferencia de las no 

mIconiz.adas donde ocurrió lo contana. Asimismo. cuando Jos sustratos contenlan 

bajos niveles de Mn, tanto las plantas micon'izadas como las no micomizadas, 

acumularon niveles similares. 

Malcova el al. (2003) realizaron experimentos con plantas de Z mays inoculadas 

con aislados de Glomus .. sometidas a diferentes niveles de Mn (0.1, 0.5 Y 1 mM) 

durante dos anos. la colonización de Glomus en las rafees disminuyó a medida 

que las cantidades de Mn aumentaron; sin embargo el incremento de la biomasa 

vegetal aumentó, lo que sugirió que las plantas tienen una alta resistencia al Mn a 

diferencia de Jos HMA. De Igual modo, la disponibilidad de Mn en suelos aumentó 

con el deaemento del pH yel potencial de reducción. A este respecto, la toxicidad 

del Mn se mcrementa en suelos ácidos con grandes cantidades de Mn reducible 
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en combinación con un alto oonlenido de materia orgá-llca, una &ka actMdad 

microbiana 'f condiciones de anaerobiosis (Malcova el al .• 2003). 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

los conocimientos que se tienen respecto a la innuencia de las actividades 

mineras en el ambiente son limitados, particularmente en lo que concierne al 

riesgo que para los seres vivos representan los desechos mineros debido al 

contenido de e6ementos o c::ornpuestos tóxicos. La mayorta de los trabajos llevados 

a cabo en jales se han orientado en determinar los aspectos nsicos y qufmicos de 

los sustratos, por \o que se requiere de un análisis dirigido a la parte biolOgica que 

permita conocer cuáles son las espades vegetales capaces de desarrollarse en 

los desechos, asf como determinar la presencia de microorganismos benéfioos 

que interaccionan con ellas a nivel de ralz. 

A este respecto, en el centro de México se encuentra uno de los yacimientos 

manganeslferos más importantes del mundo donde destaca el distrtto minero de 

McKango en el norte del estado de Hidalgo. Desde 1964, la compaftla Auttén se ha 

dedicado a la explotación de Mn a cielo ab&to en el poblado de Nonoalco, por lo 

que se ve inftuenciado por las actividades de la mina, incluyendo los desechos que 

son depositados en el lTVsmo lugar. La liberación de partlculas a la atmósfera 

conteniendo residuos de Mn incrementa la exposición prokxlgada a este elemento: 

ello puede ser precursor de danos a la salud de la población como alteraciones en 

el sistema nervioso y falta de coordinación en el sistema motor, según el reporte 

de Rodrlquez-Agudelo et aJ. (2006) . 
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En el poblado de Nonoalco los habitantes destinan sus terrenos a diferentes usos 

de suelO (agrfcom, ganadero) que, dependiendo también de su c:::ereanla con la 

mina, son sujetos a una Influencia por las actividades mineras. En este sentido, se 

desconocen 106 niveles de acumulación de Mn en los sustratos y en las plantas 

presentes en el sitio. Los únicos datos hasta la fecha actual reportan que el ma[z 

ooltivado en el lugar Y una especie de pasto creciendo en forma permanente, 

acumulan 304 y 135 mg Mn kg" de tejido en peso seco, respectivamente 

(Rodrlquez-AgucSeMJ el al. , 20(6). Asimismo, los tallos y/o hofas del duraznero, 

limonero y pasto estrella de Africa en huertos familiares captan Mn en niveles 

tóxicos de 152.7, 431 .2 Y 440.7 mg kg", respectivamente (Ortega, 2(05). 

Por k> anterior, el presente trabajo pemlitirá generar informaci6n respecto, a) al 

cnntenido de Mn en sustratos con difefente uso de suelo, b) la capacidad de 

acumulación de Mn por algunas especies vegetates establecidas, y e) la 

interacción de las plantas con hongos benéficos del suelO. Los resultados 

incrementarén el conocimiento sobre la interacción sustrato/planta/microorganismo 

en un ambiente influenciado por la extracc:i6n de Mn. 

1 
\ '. , 
l ' .1 .. ' 
'! 
1 , 
~ , 
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

De acuerdo con k) expuesto hasta ahora, las preguntas de investigación en las 

que se enfoca este trabajo son: 

• ¿Cuáles IOn las caracter1sticas flsicas y qufmicas de los sustratos de 

Nonoalco? 

• ¿Qué niveles de concentración de Mn contienen? 

• ¿Qué plantas se encuentran presentes en los sustratos de Nonoalc:o? 

¿Cuál es su capacidad de aaJmlrlación de Mn? 

• ¿Cuéles son Jos nivekts de cok:Inizaci6n micorrfzica en las ralees de $os 

vegetales? ¿El número de esporas de hongos micorrfrico arbusculares en 

los sustratos varia en función del uso de suelo? 
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5. OBJETIVOS 

5.1 ObjoIIvo_ 

Determinar la innuencia de la extracdón minera de manganeso en la calidad de 

sustratos y micorriza arbuscular en parcelas con diferente uso de suelo en 

NonoaIco estado de Hidalgo. 

5.2 ObfetIvoe Particu .... 

• Caracterizar flsica y qulmicamente los sustratos sujetos a diferente uso de 

suelo. 

• ktentificar taxon6mk:amente las plantas predominantes en los sitios con uso 

agrfcola, forestal y jales. 

• OeIenninaf la capacidad de acumulación del Mn por algunas especies 

vegetales. 

• Cuantificar los niveles de micorrtzaci6n arbuscular en las ralees de las 

plantas se\ecciooadas. 

• Cuantificar las esporas de los hongos miconizicos en los sustratos. 



J8 

6. H'POTESIS 

• Las caractertsticas ftsicas y qufmicas de los sustratos. Incluyendo la 

concentración de Mn, son distintas: de un sitio a otro en función del uso de 

suelo al que están sujetos. 

• DebIdo al origen y procesamiento de los desechos mineros, las 

CXK'ICeIltraciones de Mn superan los limites establecidos que, según 

Labanauskas (1973) y Castellanos el sI. (2000), son de 80-5000 mg kg _1 , 

• la ausencia o presencia de colonización micorT1zica Y propégulos de hongos 

micorrfz:ico arbusculares (esporas), está detennlnada por los niveles de Mn 

en los suebs Y sustratos. 

• Las plantas acumulan cantidades mis etevadas de Mn en tejidos aéreos que 

en ralees. 
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7. MARCO DE REFERENCIA 

7.1. Localtud6n de la zona de .tudkJ 

El 6rea de estudio le encuentra ubicada en el distrito minero de NonoaIco, en el 

municipio de XochicoatIán. at norte del eetado de Hidalgo, • loe 20" 58 ' C1' de 

latitud norte Y • los ss- -45 'rr de longitud oeste Y • 111 km de la Ciudad de 

Pachuca de Soto. Se trata de una mIc:rocoenca con una poblad6n de 810 

habitantes (Fig. 44). 

Figtn .. 

UbIcaciOo y vista general del pobWdo de NonoaIco en el estado de Hidalgo. 
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1.2. FloIognotlo 

Desde el punto de vista fisiogréfico, los municipios manganeslferos de Hidalgo 

forman parte de la Sierra Madre Oriental de la que se desprende la Sierra de 

Zacua1tip6n, que marca e{ borde suroccidental de la zona de producción de 

manganeso. El relieve tiene una dlrecd6n preferencial de noreste-sureste, a 

consecuencia de la disposici6n de la Sierra Madre Oriental. 

1.3. GooIoglo 

existe un predominio de formaciones sedimentarias marinas del Jurésico superior 

en toda la zona. También se presentan rocas rgneas extrusivas más recientes, del 

Cenozoico. en particular en la porción sur de la zona de estudio y en un área 

próxima a Tlanchinol. los aJeI'POS mineralizados del MIl se presentan a partir de 

6xidos, derivados directamente de carbonatos. k$ cuales han sido dasificados 

como depósitos eptgenéticos, estructuras resultantes de transformaciones 

secundarias de los sedimentos manganeslferos producldas por oxidación y 

HxMaci6n de los aftoramientos, gracias a las carac:terfsticas climáticas (Sánchez y 

Sánchez. 1992). 

7.4. CUm. 

Cuenta con un clima templado hUmedo con un régimen pluvial de los más 

lluviosos del pals. La zona manganeslfera del norte de Hidalgo está expuesta al 

avance de las masas húmedas procedentes del Golfo de México, en su ascenso 

por la Sierra Madre Oriental, con lo que se provocan nublados y lluvias todo et 
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ano; tiene una precipitaci6n anual de 1,890 mm y una temperatura media anual de 

17" e (INEGI , 2004). 

7.5. Hld<Ologlo 

la zona de estudio es parte de la región hidrotogica Pénuco en su porción cuenca 

del Mo Moctezuma. El paso de la carretera Pachuca HuejutJa por el sitio de 

~ de Mn. fue trazado a io largo del parteaguas local. de tal modo que el 

ftaneo oriental de la vla corresponde a la subcuenca del no Los Hules, donde 

queda comprendida la kx:8lidad de Nonoalco. Muchos de \os cuerpos de agua que 

se distribuyen en la cuenca son alimentados por las aguas de la laguna de 

Meztitlá" (Sánchez y SAnchez. 1992). 

7.6. SueIoa 

El suelo es de origen mesozoico jurásico sedimentario. rico en materia orgánica y 

nutrimentos. Loe diferentes tipos de suelo de origen residual presentes en esta 

zona tienen alto contenido de carbonatos. derivados de calizas por la acci6n de la 

precipitad6n Y la temperatura. El tipo de suek) es Phaozem hápltco, desarrollado a 

partir de rocas sedimentarias e 19nea5 (INEGI, 2010; Enciclopedia de los 

Municipios de México, 20(5). 

7.7.V_ón 

En función de la abundancia en la zona, la vegetación es exuberante y el suelo de 

vocación forestal. Existen en las inmediaciones de la zona de explotación 

manganeslfera, en particular hacia el norte y el oriente, algunos bosques 
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latifo4iados que evidencian la presencia de vegetación atta, de seNa pentnnifolia, 

en esta pordón de Hidalgo. También se cuenta con bosque mesófilo de montana 

debido a lo elevado del terreno (Sánchez y S.nchez. 1992; CONABIO, 2010). 

7.8. lJooo do ouoIo 

En la parte baja de la miaocuenca esta situada la mina de la companla AuUán. 

que opera en esa zona desde 1964. En tomo ala mina está asentada la pobIaci6n 

de Nonoalc:o; en la que se perciben sitios o paroelas con diferente uso de suek>: 1) 

agrfcola con cultiVos de frijof Y malz, entn!I otros; 2) ganadero con pastizales para 

ganado bovino y ovino; 3) urbano y rural; 4) forestal con bosques de Pinus &pp., y 

5) _ de desecho8 m;neros (F;g. 5) (INEGI, 2010). 
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b) 

e) 

localidad de NonoalCO en XochicoaUn, distrito mhero de MoIango, Hidalgo, una 

mic:rnOJenca con difef8ntes USOI de suelo, e) n.nI, b) pntIzaIes, e) mN de la OIJrTtf'8ttla 

AlMn y alWll'ltamiento~ , d) depOeitos de desecllo& rMlema, Y e) aJttvoa agrlcola • . 
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8. IIETODOLOGiA 

8.1 . Trabajo de gabinete: racopilKl6n y ~I."to de Infomwd6n 

Esta etapa consistió en la búsqueda de información (libros, artlculos. mapas) 

durante el desarrollo de la investigación. 

8.2. TrabIIjo. CMlpo 

Se realizó previamente el reconocimiento del área de estudio, en donde se 

eligieron tres sitios con diferente uso de suek»: sitio 1, agr1co1a; sitio 2, de 

vegetación natural y sitio 3, jales de manganeso. Se 11ev6 un muestreo aleatorio 

simple de plantas y suelos el 13 de Julio del 2007. 

El muestreo aleatorio si~ es la técnica considerada como la més sencilla en el 

muestreo probabilfstico. En ella, cada sujeto o unidad tiene una probabilidad igual 

y conocida de ser seIecdonado. Supone que no existen razones para que un 

conjunto especffico de la población sea seleccionado con prioridad a otro (Ruiz y 

Morillo, 2006). 

En cada sitio fueron seleccionadas tres parcetas, a diferente distancia de la mina. 

cada sitio presentó vanas especies vegetales estatMecidas: se seIecdonó una de 

ellas. la más representativa por su abundancia y atta producción de biomasa: sitio 

1, ZS8 may.s L ; sitio 2, Ambrosía psilostachya OC. Y sitio 3, PoIJgonum 

hydropiperoides Michll. (Fig. 6). Las muestras de ~ sustratos fueron tomadas de 

los primeros 20 cm; en cuanto a la!; plantas, se consideraron tallos. hojas y ralees. 



las muestr.ts de sustratos 'f vegel8ci6n fueron tomadas con palal 'f se ooIoc8ron 

en bolsas de poIipapel. los tallos. hojas e inl'lofesc:enciaa de lal plantas fueron 

prensadas para su identiftcaciOn posterior. 

Figura 6 

a) b) 

el 

Especies vegetales seleccionadas en cada uno de los tres litios, en el poblado de 

Nonoalco, Hgo. a) Z. msys L, b) A. psiIost8Chya OC., e) P. hydrDpipetoicJ6 Michx. 
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8.3. T ..... jo do __ 

'.3.1. Pntparad6n de ... m ..... tra. de.ntrato 

1.5 kg de los sustratos fueron secados durante 3 dlas a temperatura ambiente, 

moIklos y tamizados en un tamiz de malla de 2.0 mm. la caracterizacl6n fisica y 

qulmica de los sustratos se realizó con base en los Nneamlentos comprendidos en 

la Norma OficIal Mexicana-021-SEMARNAT (2000) como se muestra a 

continuación. 

8.3.1.1. Densidad _ 1_ do 1._, 
Es la relación entre el espacio ocupado por los sólidos Y los espacios de los poros 

en conjunto. no obstante. este método puede llegar a inckIir a ambos. 

Procedlm.mo. Se pesó una probeta de 10 mI vacia, postetiormente se le agregó 

sustrato hasta los 10 mi y se golpeó ligeramente (10 veces) sobre una frane4a. se 

agregó sustrato nuevamente hasta el volumen senalado. Se realizaron los 

siguientes cák:uIO$. 

Peso delaufio MeO (a' 
Voh,men de .. probet.- (cm') 

8.3.1 .2. Den.,dad real por.' m6todo de4 J»en6melro 

La densidad real de un sustIato puede ser calculada a partir de la masa y el 

volumen de una cierta cantidad del sustrato; es decir, es la relación entre el peso 
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de las partlculas sófidas secas en la estufa Y e./ volumen de un liquido despUllado 

por ellas. 

Proe«Ilmlento. Se pesó un picn6metro limpio y perfectamente seco donde se 

depositaron 5 9 de sustrato; se anotO el peso del pk::nómetro con sustrato 

manteniendo el matraz completamente limpio (evitando la humedad ylo grasa en 

las manos). De forma posterior, se adicionó agua fria hasta la mitad del vdumen 

del matraz girándolo con delicadeza con la finalidad de eliminar burbujas de aire. 

Se dejO reposar por 30 min para después agregar agua hasta afofar y se secó de 

manera meticulosa el exterior para después pesario. El matraz fue vaciado, 

enjuagado y secado en su totalidad, para més tarde aforaf1o con agua destilada; 

se pesó el picn6metro con agua para realizarse los siguientes cálcufo&: 

s 

En donde: (S.A) - (s •• ) 

S :; peso del 6UStrato expresado en 9 

A = peso del agua 

s+a = peso del sustrato yagua mezdados 



8.3.1.3. Eopoclo poroso 

El espacio poroso es la porción de volumen que no está ocupada por los sólidos 

orgánicos o minerales. Bajo condldones de campo, los espacios porosos están 

ocupados todo el tiempo por aire yagua. 

Procedimiento. Fue calculado a partir de la siguiente fórmula: 

IDO 

En donde: 

Da = densidad aparente 

Or = densidad real 

8.3.1.4. Humed.IK1 por grntmetr1. 

Este método es empleado para determinar el contenido de humedad en sustratos 

orgánicos o minerales. Se basa en la medición de la cantidad de agua expresada 

en gramos Que contiene una muestra de sustrato; esta masa de agua se 

referencia con respecto a la masa de sustrato seco de la muestra. 
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Procedknlento. Se ut~izamn crisoles previamente pesados en los que se 

colocaron 30 9 de sustrato húmedo '1 nuevamente se pesaron. A oontinuaci6n 

fueron colocados en una estufa a una temperatura de 1050 e durante 24 h; una 

vez pasado ese tiempo, el crisol fue pesado una vez mAs y se realizaron los 

siguientes cálculos. 

(PB + Psh) - (PB + Pu) 
X 100 

e •• --------
(PB + Psa) - PB 

Donde: 

e 9 = contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje (%) 

PB = peso del crisol (9) 

Psh = peso del sustrato húmedo (9) 

PB + Poh = peso del cri$Ql m .. el peso del .... troto húmedo (g) 

PB + Pss = peso del crisol m<b el peso del sustrato seco (g) 

8.3.1.5. Textura (nMtodo del hidrómetro d. Bouyoucoe) 

Proporciooa una idea general de las propiedades ffsicas del sustrato. Su 

determinación es rápida. Esta prueba consiste en separar los agregados de 
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materia Ofgánica y analizar sólo las partrculas y la nocu!acióo debida a los cationes 

calcio y magnesio. El tiempo de lectura es de 40 s para separar partlculas de 

diámetro superior a 0.05 mm (arena) y de 2 h para partlculas de diámetro superiof" 

a 0.002 mm (limo y arena). Estos limites han sido establecidos por el 

Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 1999). 

Procedimiento. Se pesaron 55 9 de sustrato y se colocaron en un vaso de 

precipitados de 500 mi; posteriormente se adicionaron 25 ml de peróxido de 

hidrógeno (H7Ü2) al 8% y se mezclaron con agua destilada, para después secar a 

bat'lo Maria. Una vez seco, se tomaron 50 9 de sustrato para colocarse en un vaso 

de batidora y se agregaron 5 mi de oxalato de sodio (Na2 CO:!) al 5% y 

metasilicato de sodio (N~i0 3) al 5%; se adicionó agua hasta la segunda ranura 

del vaso y se agitó durante 10 mln. Pasado este tiempo, la mezcla fue colocada en 

una probeta de 1000 mi Y se completó el volumen con agua de la llave, se agitó 

durante 1 min con la finalidad de homogeneizar la muestra; se dejó reposar 

durante 40 s antes de tomar la primera lectura con el hidrómetro y et termómetro. 

Después de 2 h se tomó la segunda lectura. 

Cilculos: 

Prtrner. htc1u ... (100) 
% de limos + % de .rell'" .,--------'---­

pesode .... eto 



% de ....... - 100- (% de limo. + % dearci .... ' 

SegundllKlut.l (100) "de arell'" •• ....::.==:..:.:=.:::-:.:.:.:.:..._­
pao de suelo 

% • II~ • • ...... tI det " limos + .. % de arcllln 

Después de realizados los cálculos se revisó el triángulo de texturas: 

80 

10 JC 

t 60 
~-"so .. 

. 0 . -- r,anco> 
30 r._ o .. < .,.. ~ .-....,. ...... ~ 

20 f ._a 
80 

r" o"" F ......... -- - 90 

'00 
80 10 60 SO . 0 30 20 ' 0 O 

% Arena 

Flg. 7. Triángulo textural según la clasificación del USOA (1999). 

8.3.1.6. pH ,.l.:l6n 1 :2.5 

" 

Indica la refaciÓf'l de iones hidrógeno presente en detenninadas sustancias; es uno 

de los parámetros más usados para el análisis de los sustratos ya que reneja 
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caracterlsticas fundamentales, debido a que el pH controla las reacciones 

qulmicas y biológicas. 

Procedknkmto. Se pesaron 10 9 de sustrato en un frasco de aistal Y 

posteriormente se adicionaron 25 mi de agua destilada, se agitó durante 30 min 

para después medir el pH con un potenciómetro previamente calibrado con una 

solución amortiguadora de pH 7. los resultados se clasificaron de acuerdo con los 

siguientes criterios: 

CIasfficaciOn 
Fuertemente écido 
Moderadamente écido 
Neutro 
Mecrl8nllmente alcalino 
Fuertemente alcalino 

pH 
< 5.0 

5.1 -6.5 
6.6 - 7.3 
7.4 - 8.5 

> 8.5 

8.3.1.7.11_. orgin\ca porolmélododeWoIkley y Block (1947) 

El contenido de materia orgánica es un buen indicador de la fertilidad de los 

sustratos; esté en función de factores como el clima, vegetación original del 

sustrato, asr como el drenaje. Este método se basa en la oxidación del carbono 

orgénico po4" medio de una disoludón de dicromato de potasio. 

Procedimiento. Se colocaron 0.5 9 de sustrato seco en un matraz El1enmeyer de 

500 m!, se adicionaron 10 mi de dicromato de potasio (K~rP7) 1N girando el 

matraz con cuidado; posteriormente con una bureta se agitaron 10 mi de ácido 
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sulfúrico (H:zSO.) concentrado y se agitó durante 1 mino Después de 30 min de 

reposo, fueron al\adidos 200 mi de agua destilada y 5 mi de écIdo fosfórico 

(~P04) ooncentrado. Enseguida se agregaron 10 gotas del indicador de 

difeni!amina y por último se tituló con la dtsoluci6n de sulfato ferroso (FeSO) gota 

8 gota hasta un punto final verde claro. 

Se reaIil.afon los siguientes cálculos: 

CB:'J 
~INIIU'I 

Donde: 

B = voIlrneIl de sulfato ferroso 

gastado para valorar el blanco de 

reactivos (mi) 

T = votumen de sulfato ferroso 

gastado para valorar la muestra 

N = normalidad exacta del sulfato 

ferroso (valorar por separado al 

momento de analizar las muestras) 

9 = peso de la m ...... empleada (g) 

mcf = factor de corrección de 

humedad 

% materia orgánica = % e orgánico x 

1.72 
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U.I.B. NItrógeno_' 

El N total se determina frecuentemente en los anélisis de rutina en sustratos, sin 

embargo, es escasa su utilidad corno indicador de su disponibilidad para las 

plantas debido a que la mayor parte del N se enwentra en forma orgánica con 

muy bajas tasas de mineralización. 

Célculos 

% N totM· (Vm-Vb) x N x 14 Ip x 10 

Donde 

Vb= volumen de la base 

Vm = volumen de écido sulfúrico 

em~ado en titular la muestra 

N = normalidad exacta del &cido 

sutfünco 

14 = peso equivalente del nitrógeno 

10 = factor de conversión a 

porcentaje 

p = peso de la muestra de sustrato en 

gramos (g) 

8.3.1 .9. Concentración de ea2<-y Mtj+ 1~b&8'" estim.oo. con ........ 

de M1onlo 

Estos elementos presentan un amplio cido en la naturaleza, en el cual los 

sustratos conforman un segmento. La corteza terrestre contiene aproximadamente 
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4.2% de Ca2• Y 1.95% de Mg2., OCUpando el quinto y octavo lugar, 

respectivamente. El Caz. en sustratos no calcáreos y regiones no áridas es bajo y 

se considera que el mineral primario es la anorita, su fuente principal; al mismo 

tiempo, el ca2- se considera un macronutrimento esencial para las plantas y 

algunos organismos. 

En cuanto al Mif· su contenido puede variar, la mayor hacción se encuentra 

asociada a algunos minerales primarios; en las plantas fonna parte de la molécula 

dofoflla, participante fundamental en la fotoslnte6is. 

Procedimiento. Se depositó 1 g de sustrato en un tubo de centrifuga, 

posterionnente se agregaron 5 mi de acetato de amonio 1 N, se agitó durante 3 

min; se adicionaron otros 5 mi de acetato de amonio y se centrifugó durante 5 min 

8 3,000 rpm; finalmente se guardó el centrifugado para titular con EOT A. 

Se realizaron los siguientes cálculos: 

mi de EDT A (IKN ,..1) c." +Mgto ___ '::::'::::'::::':':':-'2'-"'::::'--j(100) 

Peso de la ""","tn (g) 

.,... de EDTA(5) (N real) 
c.~ . , -------'-'-'--''-- (100) 

Peso de la ...... tra (g) 
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Para llevar a cabo este procedimiento sólo fue necesario calibrar el ftam6metro 

con las soluciones de Na· y K" a 10, 20, 40 Y 60 mg kg,l Y a partir de la alfcuota 

obtenida de ca2+ y Mr/+, se leyeron las muestras. 

8.3.1.11. Capocldad de ,..-Il10 cotfónlco 

Se refiere a la capacidad de adsorber o ceder cationes; esta dado por la suma de 

cationes intercambia~ adsorbidos por un sustrato. 

ProcecUmlento. 1 9 de sustrato fue depositado en un tubo de centr1fuga, se 

agregaron 5 mi de cloruro de calcio (CaCI) 1 N, pH 7 Y se agitó: más tarde se 

anadieron otros 5 mi de CaCl con una piceta lavando el agitador y cuidando que et 

tubo no quedara demasiado lleno. Se centrifugó durante 5 min a 3,000 rpm Y se 

desechó el sobtenadante (este procedimiento se repitió cinco veces). Después y 

de la misma manera se agregó alcohol etltico cinco veces desechando el 

centrifugado; por último se adicionó cloruro de sodio (NaCI), se agitó y centrifugó 

cinco veces conservando el sobrenadante con la finalidad de utHizar10 en la 

titulación. 

Para la titulación se tomaron 5 mi de a1lcuota y 10 mi de solución amortiguadora 

pH 10, después se agregaron 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina NH2ÜH.HCI, 

5 gotas de cianuro de potasio (KCN) al 2%, 5 gotas de negro de endicromo T y por 
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Clltimo se tituló con versenato (EOT A) 0.02 N hasta que adquirió una tonalidad de 

púrpura a azul. 

Cálculos: 

100 100 
200' X -----==---

Ale... PElO DEL SUELO 

A1lcuota = 10 mi 

Peso de sustrato = 5 

Donde: 

v = volumen (mi) de Hel empleado al 

titular k> destilado en la sotuci6n 

N ::: normalidad del Hel 
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1.3.1.12. Fóoforo _Imllable (_do Bnlyy Kur1z, lM5) 

El P constituye el 0.12 % de la corteza terrestre y se conocen cerca de 150 

minerales que lo contienen; las necesidades de P se cubren coo la explotación de 

yacimientos en donde se encuentra en forma de apatitas, ca~P04)30H . El 

oontenido en los sustratos puede variar; por ejemplo, en sustratos minerales de 

áreas templadas es retativamente bajo, mientras que en sustratos jóvenes 

derivados de cenaas vok::énlcas se presenta en n~ más elevados. El método 

de Bray Y Kurtz es considerado principalmente romo un Indk:e de P aprovechable 

en los sustratos. 

Procedhnlento. Se pesó 1 9 de sustrato y se coIoc6 en un embudo con papel 

Mto, enseguida se agregaron 7 mi de solución extractora y se agitó durante 1 min; 

rMS tarde se tomó 1 mi det filtrado Y se adicionaron 6 mi de agua destilada y 2 mi 

de solución de moIibdato de amonio (N~ , )MoPu . 4H~ . Oespues se anadlO una 

solución de cloruro estal'ioso (SnCI¡.2HzC» previamente diluido. y por úttimo la 

concentración fue estimada en el espectrofot6metro. 

8.3.1.13. DetltnnlNldón de nutrt ......... ..,. -'mi"'''' por DTPA (Llnduy Y 

_1, 1978) 

Se depositaron 10 9 de sustrato en un matraz de 125 mi, posteriormente se 

agregaron 30 mi de la solución extractora de DTPA Y se agitó durante 2 h: por 
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recomendación de otros autores las muestras fueron centrifugadas a 300 rpm 

durante 5 mino A continuación la muestra fue filtrada a través de un papel 

Whatman 42 Y se guardó en frascos pequenos para ser analizada por 

espectroscopia de emisión atómica de plasma por acoplamiento inductivo (IC?). 

8.3.1.14. 6xkloa met6Ucos 

El análisis de óxidos metáUcos (S~ , TiCh. ~ . F~ , MnO, MgO, CaO, NazC). 

~) se realizÓ en una muestra fundida (perla), preparada al mezclar 1 9 de 

muestra en polvo con 9 9 de mezcla fundida LbB .. OrUB<h (50:50 peso:%) en un 

aisoI de Ptl5%Au y calentado a 11QOoC en un hornillo equipado con quemadores 

Fisher y moldes para la preparación smuttánea de tres perlas (Fluxy Claisse). 

Previo al calentamiento se agregaron dos gotas de liBr en ~uci6n acuosa a una 

-, 
concentración de 250 9 I . La solución de UBr actúa como agente no mo;ante, 

favoreciendo que la perla se despegue del mokje durante el proceso de enfriado. 

Como oomplemento del análisis de elementos mayores, se requirió la 

delem1inación de la pénlida por calcinación (PXC) • • 1000"C por 1 h. 1 g de 

muestra efl base seca en un crisol de pon::eIana y dejando enfriar lentamente 

hasta temperatura ambiente para obtener el peso calcinado. 

El cálculo de la PXC fue como sigue: 

('Yo) PXC· (pooo oeco~ calclnado) 100 
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8.3.2. Preparación de las muestras de SUltnItoI y t8jldoa vegetales para 

anillsls bt04ógieos 

Para los análisis biológicos, las muestras de sustratos asf como de plantas fueron 

cofocadas en bolsas de polipapef Y almacenadas a 4OC. Tallos, hojas e 

inf\orescencias de las especies vegetales colectadas en campo fueron oolocadas 

en una prensa botánica para su identificación. 

8.3.2.1. klenttftcaclón de plantas 

Los diferentes tejidos colectados (tallos, hojas, nores y. en algunos casos la ralz), 

permitieron identificar hasta especie las tres plantas con base en sus 

caracterfsticas morfológicas, con el auxilio de un microscopio estereoscópico y 

consultando literatura especializada (l6pez, 1968; Rzedowsky y calderón, 20(1). 

8.3.2.2. DetetmInacI6n del contenido de nutrimentoe en t8jldoe ~ ... por 

el m6todo húmedo (PIper, 1994; Plank 1992) 

El armlisis del contenido de nutrimentos en tejidos vegetales, es útil para el estudio 

de las interrelaciones entre las propiedades del sustrato y la composición qulmlca 

de las plantas, por ejemplo el contenido de nutrimentos en los tejidos entre la 

actividad qul mica en el sustrato 
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Proeedimtento. Muestras de vegetación tomando en cuenta partes aéreas (tallos 

y hojas) y rafees por separado, fueron enjuagadas con agua deionizada: 

posterionnente se colocaron en bolsas de papel Y se secaron a 65- e por 24 h; 

una vez seca la muestra se molió a textura fina en un molino de aspas de acero 

inoxidable. 

Se tomó 1 9 de muestra y se colocó en un matraz. se adicionaron 5 mi de écido 

nltrico (HNO) toda la noche a temperatura ambiente, con la finalidad de destruir 

los compuestos orgénicos. Después se agregaron 5 mi de écido perd6rico 

(HCI04 ) y se colocó la muestra en un pfato caliente; a medida de que la digesti6f1 

aumentaba la temperatura se elevaba. Una vez terminada \a digestión, se tomaron 

de 1 a 2 mi de muestra y se completó el volumen hasta 10 mi con agua 

deionizad8; posteriormente se filtró a través de un papet Whatman 42 y se guardó 

con la finalidad de determinar las concentraciones de nutrimentos por 

espedros<:opla de emisión atómica de plasma por acoplamtento inductivo (Iep). 

8.3.2.3. TInci6n de rak:ea Y _tlmaelón de la. ntvet.. de micorriución 

Para la cuantificación del grado de colonización de las ralees se siguió el método 

de aclaramiento y tinci6n. Las ralees de las plantas fueron digeridas c:oo KOH al 

10% y tenidas con azul de tJipano (Phillips y Hayman, 1970) en lactoglicerol. Por 

último, fueron enjuagadas con agua destilada y colocadas en un portaob¡etos con 

c\cido láctico para su observación al microscopio 6püco (Ingham y Wilson, 1999). 
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Los niveles de rnicOITización fueron calculados considerando la frecuenda de 

mic:orriza en el sistema radical (F%), la Intensidad de la cok)nizadón micon1zica en 

el sistema radical (M%) y en los fragmentos de ralz (m"'), asl como la abundancia 

de art:lú$culos en 10$ fragmentos miconizados (a%) '1 en el $Istema radical (A%) 

(Trouvelot el al., 1986), utilizando el programa MycocaJc 

(www.dijon.inra.frlbbcetpmlMychinted). AJ mismo tiempo se regotrO la presencia 

de los distintos morfotipos de micorriz.a arbuscular: Paris y Arum (Oickson et al., 

2007). 

8.3.2. ... AlIlamiento y conteo de .. poras de hongos mk:onizk:o arbusculates 

La extracción de esporas a partir delaustrato se realizó con base en la t6cnica de 

hvnizado en húmedo y decantación (Gerdeman y NichoIson, 1963), con 

centrifugación en gradiente de sacarosa al 60%. Para ello, 250 g de sustrato 

fueron diluidos en 2 L de agua y agitados durante 5 min y. después de 2 min la 

suspensión se vertió a través de tres tamices (960, 59 Y 2.38 IJm de mala). Este 

procedimiento se repitió diez veces como m/nlmo. 

De lo anterior, 5 mi de la suspensión de esporas retenidas en el tamiz más fino 

fueron depositados en tubos de centrffuga, se adicionaron 8 continuación 5 mi de 

una soluclón de sacarosa al 60 %; se centrifugó a 3000 rpm durante 3 mino De la 

interfase formada entre el agua y la solución de sacarosa se tomaron las esporas 

cuidadosamente con una jeringa y se filtraron a través del tamiz: más fino, lavando 
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abundantemente con agua durante 3 mino Finalmente fueron vertidas las esporu 

en una ca}a de Petri para 8IJ obaervac:i6fl Y oonteo al estereomIa'oscq. 

El cart1lO del microscopio fue dMcliclo en c:u.tro cuadfame. (Fig. 8). Se eligió un 

OJadrante en donde fue tleYado • cabo el conteo Y el resultado se multiplicó por" 
para estimar el número de esporas en todos los cuadrantes . 

• 
• • 

o o 
• o 

o o • o • 
• • 

Figu,. .. Conteo de esporas en caja de Pe'bi dividida en Qlatro OJadrantes 
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8.4. ANllisl. de resuttadoe 

Los resultados de las diferentes variables fueron ordenados y analizados oon el 

empleo de programas como Statistica 99 y Excel 2007. Se realizó un análisis de 

componentes principates considerando todas las variables; también se llevaron a 

cabo relaciones lineales entre las variables de mayor interés. 

El análisis de componentes principales es una herramienta estadlstica que permite 

la slntesis de información o reducción de la dimensión; en este análisis no se parte 

de una hipótesis previa, es un método descriptivo que ayuda a obtener una 

representación de los casos en un nuevo espacio dimensional. el cual permitirá 

determinar el número de componentes que interesa retener (Guisande et si., 

20(6). 

Nonnall'T'\eflte el análisis de componentes principales no se lleva a cabo con las 

variables originales, sino con los valores estandarizados o transformados. La 

transformación consiste en restar la med~ Y divkJir por la desviación tlpica, con 

que se pretende impedir que las variables con mayores varianzas puedan dominar 

los resultados (Guisande et al., 2006). 

La regresión lineal simple es (rtil para averiguar la fornla probable de las relaciones 

entre las variables y el objetivo final es predecir o estimar el valor de una variable 

que corresponde al valor dado de otra (Daniel, 2(06). 



65 

9. Resultados y dlacuslón 

Como era de esperarse, el elemento asimilable que se presentó en las 

concentraciones más aMavadas en los sustratos de los tres sitios fue el Mn (42.6-

58 mg kg-'); estos niveles fueron 25% inferiores en el sitio 1 con respecto al 2 y 3 

(Tabla 3). De acuerdo con el Manual de Interpretación de Análisis de Suelos y 

Aguas elabof'ado por Castellanos el al. (2000), estos niveles de Mn están 

clasificados como altos en el sitio 1 y muy altos en los demás casos debido a que 

superan los 50 mg kg", 

En un estudio previo realizado en sustratos de la zona minera de Nonoalco, se 

reportaron niveles de Mn disponible de 67 mg kg" pero no se especifica la 

ubicación exacta del sitio ni su cercanla oon 18 mina (Rodrlguez-Agudelo el al., 

20(6). Por su parte, Hemández (2008) detectó en desechos mineros de 

Nonoaloo, semejantes a los del sitio 3 de esta investigación, concentraciones de 

Mn de 74 mg kg" . los montos del elemento en los sustratos de ambos trabajos 

precedentes, también considerados como elevados soo consistentes con los 

observados en la presente investigación y son. Por su parte, Ortega (2005) al 

analizar sustratos de MoIaogo procedentes de huertas familiares cultivadas con 

frutales, registró niveles de Mn de 11 .6 mg kg'l , consideradas como adecuadas 

(Castellanos el al .• 2000). En zonas mineras en Zacatecas se detectaron niveles 

de Mn disponible de 6.5 a 68.8 mg kg-1 , vañaci6n debida a que los sustratos 

provenfan de diferentes minas 'J a que las muestras fueron tomadas en distintos 

puntos dentro de cada sitio (Carrillo Y González-Chávez, 2006). Finalmente, en un 
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trabajo desarrollado en jales históricos (19Q5..1946) en el distlito minero de 

Guanajuato, se reportó que el contenido de Mn total fue mayor con 862 mg kg-' 

que en jales recientes con 509 mg kg-' (Medef el al .• 2008). 

De lo anterior se puede concluir que la concentración de Mn disponible es variable 

en los sustratos que están bajo la influencia de la actividad minera, aspecto 

daramente observado en Nonoalco. La toxicidad del Mn contenido en los 

sustratos hacia la vegetación estara determinada por algunos factores ftsicos '1 

qufmicos como se menciona a continuación. 

9.1 earact.ñ.tka ftsIcas de ios sustratos en los tres .tuo. 

En el caso del sitio 1, el porcentaje de arcillas fue de 35.4%. 29% de arenas y de 

limos 35.7 %, con una ciase textural limosa. En el sitio 2 los niv~ alcanzaron 

20.2% de arcillas, 34.1% de arenas y 45.8% de Hmos con una textura tgual a la 

del sitio 1 (Tabla 2). Como ya se habla mencionado, la presencia de partlculas 

finas en los sustratos puede contribuir a una mayor disponibilidad de{ Mn; en los 

sitios 1 y 2 EH contenido de limos puede amortiguar la toxicidad del Mn hacia los 

vegetales como lo menciona Atines et al. (1989). 



Tabla 2. Características físicas de los sustratos en los tres s~ios 

Sitios Plrtfculos dolsuolo Closlllclclón 
Arclllos A,.nll Limos IoJdurol Humedld DI O, 

% % cm~ 

Sitio 1 
PI 23.13 36.25 40.61 Umou 27.52 0.91 226 



En el sitio 3 dominaron las arenas con una media de 86.9%, mientras que las 

arcillas alcanzaron sólo un 1.2% y los limos un 11 .9%; la clase textural fue 

arenosa. En este tipo de textura la disponibilidad del Mn para las plantas suele ser 

ITIC\s baja (Ginés, 2(03): sin embargo, debido a que el sitio 3 es un depósito 

reciente de desechos mineros donde hay adición constante de materiales como 

resultado de la extraoci6n de Mn, implica un mayor riesgo para el entorno ya que 

está expuesto a factores como el viento o el agua. Al no existir estabilidad en los 

sustratos, se favorece el arrastre de las partfculas finas, contaminando otros sitios 

(Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 20(6). 

El sitio 1 retuvo más humedad con una media de 28.8%, seguido por el sitio 2 con 

27.6%, mientras que el sitio 3 sólo presentó un 20%. la mayor retención de 

humedad en los sitios 1 Y 2 es consistente con su alto contenido de limos y 

arcillas; los menores niveles de humedad en el sitio 3 estan relacionados con su 

alto contenido en arenas y muy escasa cobertura vegetal. 

El drenaje junto con la humedad pueden In"uir en la reducción de la solubilidad del 

Mn y Fe en los sustratos. En sustratos écidos con mayor humedad, se fomentará 

la foonación de formas oxidadas de Fe y Mn (producto de una reacción biológica), 

que pueden l1egar a ser menos solubles (Foth, 1990). En algunos casos la 

humedad afecta los procesos de biorremediación debido a que los organismos 

necesitan agua para subsistir: si el contenido de agua es muy bajo, la actividad 
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biológica se detiene y si es muy alto disminuye el intercambio gaseoso a través del 

suelo (VoIke et al., 2005). 

la granulometrfa y la capacidad de retención de agua de un suelo varlan en 

función de las fracciones orgánicas y minerales. Sustratos con materiales no 

consolidados como las arenas presentan poros de mayor tamano, por jo que la 

permeabilidad y la aereaciOn son mayores. La capacidad de retención de agua en 

un suelo aumenta proporcionalmente con el contenido de materia Of'génica y 

partfculas finas (VoIke el al., 2005). 

Respecto al espacio poroso en los tres sitios, los resultados (59.5-66.5%) indican 

que no hay compactación; son sustratos capaces de retener la humedad y 

elementos nutrimentales indispensables para el sostenimiento de la vegetación 

(Pritchetl, 1986). 

la densidad es uno de los factores que influyen en la porosidad de un suelo. La 

densidad aparente en los sitios 1 Y 2 estuvo comprendida entre 0.86-0.95 9 an-l, 

lo que es posible atribuir a los mayores porcentajes de particuWls finas y 

compuestos Of9ánicos (ver sección siguiente); la materia orgánica in"uye en la 

densidad al incrementar la estabilidad de los agregados del suelo (Thompson y 

Troeh, 2002). El sitio 3 presentó una media de 1.2 9 an-l como resultado de su 
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atto contenido en pfroIusita, del tamano de arenas gruesas y de la escasa 

presencia de materia orgánica en los jales de depositadón continua (Thompson y 

Troeh, 2002). Finalmente, la densidad real en los tres sitios estwo comprendida 

entre 2.2 Y 3.2 9 cm-3, lo que sugiere la presencia de minerales primarios. 

la textura es un factor que determina la disponibilidad del Mn; existe una reladón 

positiva entre el Mn disponible y el contenido de arcillas. lo que se explica por el 

hecho de que las partlculas finas adsorben el Mn en su superficie (Ginés, 20(3). 

Otros factores flsicos que también influyen en la disponibilidad del Mn son la 

humedad, la densidad y el espacio poroso; en suelos con poca aereación los iones 

soIubes manganosos tienden a disminutr; en ausencia de oxigeno las ralees de 

las plantas dejan de acumular Mn. Normalmente. tanto en los suem como en los 

desechos mineros, la humedad, la densidad y el espacio poroso, varfan con la 

profundidad. la textura, la presencia de capas cementadas y la cobertura vegetal 

(Labanauskas, 1973; Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006). 
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' .2. Caractllril&. quknk:ae de la. .... b.to. en k)I; tres aftioa 

El pH del suelo es un factor controlador de la disponibüidad del Mn; la solubilidad 

de este es mayor en ambientes ácidos, pero disminuye a medida que los niveles 

se van acercando a la neutral+dad: en suelos con pH cercano a 6.5, el Mn no esta 

disponible para las plantas (Arines 01 el .. 1989). 

Pese a que la disponibilidad def Mn es mayor a pH fuertemente écido 

(Labanauskas, 1973), ello puede reducir el crecimiento vegetal pero no es capaz 

de desencadenar la aparición de slntomas. de toxicidad en la planta (Arines el al., 

1969). 

De acuerdo con la NOM-141 , los jales se pueden considerar como petigrosos 

cuando son generadores potenciales de acidez, o cuando contienen elamentos 

t6x1cos solubles en agua. Según los resu~os de este estudio. los sustratos de 

los tres sitios no implican riesgo alguno contra 106 vegetales ya que no se 

encuentran en condiciones de extrema acidez por lo que ciertos elementos no 

es,," disponibles. Considerando la NOM-021 , un pH moderadamente 6cido es el 

que esté comprendido entre 5.1 y 6.5, intefvalo dentro del cual se encuentran los 

sitios 1 Y 2 (cultivos de malz y vegetación natural establecida). Tales niveles de pH 

pueden estar determinados por diversos factOfes como la presencia de minerales 

de arcilla, algunos compuestos orgánicos. la actividad microbiana y la humedad 

(Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach. 2006; carrillo y Gonzélez-Chávez, 2006). 
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Por SU parte, el sitio 3 cuya textura es mas gruesa y las concentraciones de 

materia orgánica son bajas, posee un pH neutro con un vaklr promedio de 6.86 , 

que puede atribuirse 8 la inestabilidad de los desechos mineros, la cual promueve 

que Las partlculas finas y orgánicas se remuevan y no generen acideZ; otra razón 

podrían deberse a la reacción de carbonatos al presentarse en fonna natural en 

los sustratos generando alcalinidad (Ramos--ArToyo y Siebe-Grabach, 2006; 

carrillo y Gonzélez-Chévez, 20(6). 

los contenidos de materia orgánica y de carbono Ofganico en el sitio 1 fueron 

bajos, con una media de 3.1 Y 1.8%, resped:ivamente; en tanto, en el sitio 2 los 

n;veles alcanzados son oonsiderados como medios, con un promedio de 6.1 Y 3.5 

% en &1 mismo orden (Tabla 3). Con respecto al sitio 3, los niveles de materia 

orgánica y carbono orgánico fueron muy bajos (<0.5 %), lo cual es consistente con 

la escasa cobertura vegetal en comparadón con los otros dos sitios. El contenido 

en N disponible en los sitios 1 Y 3 fue bajo (0.02 a 0.15%), mientras que en el sitio 

2 alcanzó niveles medios con un 0.31%. 



Tabla 3. Características químicas de los sustratos en los tres s~ios 

SI 

3.67 11.33 t92 23.65 47.10 0.00 



1. 

Las concentraciones de cr* y Msf* en k>s sustratos dependen 00. material 

parental Y de su grado de Intemperismo, es decir, en razón de la meteorización de 

minerales como calizas, dolomitas y yeso. En los suelos no calcáreos pueden 

llegar a alcanzar entre 0.15 y 1.5% Y de 0.1 8 1.0% respectivamente; pero en 

sue60s calcáreos los valores son superados en más de 20 veces (Fassbender y 

Bomemisza, 1994). Acorde con \El N0M-021 , los contenldos de Ca:t+ y~ . fueron 

altos en los tres sitio6 con vakM'es de 14.3 a 26.7 % Y de 8.8 a 17.6 %. 

respectivamente. Habitualmente, las concentraciones de Caz. son mayores que 

las del ~ en los sustratos (Fassbender y Bomemisza. 1994); si los nlveet de 

Caz' llegasen a rebasar en más de 15 meql100 9 al Mgz., eUo podrla causar una 

deficiencia en este último, ~ cual afectarta la vogetaci6n. 

Por otro lado, las altas concentraciones de Caz> tienden a precipitar algunos 

elementos como el Mn; asimismo. alcanzan 8 impedir los efectos tóxicos de otras 

sales que pueden estar en exceso (Gm6s, 2003). El Mgz+ es fundamental en \as 

reacciones del metabolismo energético en las piantas; forma parte integrante de la 

~Ia de la clorofila, por lo que es esencial en la fotosintesis (Bidwell, 1979). 

De acuerdo con la NOM-021 . los ~ de Na' Y K' en 60s sitios 1 Y 2 son 

considerados como medios con 7.9 y 8.3 meql100 9 para el primero, y de 4.3 Y 4.6 

meql100g en el caso del segundo. En el sitio 3 estos iones fueron detectados en 
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concentraclones bajas con 2.9 meqfl00 9 de Na> Y 1.6 meqfl00g de K" lo que 

sugiere que no hay problemas de salinidad (Cepeda, 2009). 

El Na· Y el K" son cationes de gran importancia y abundancia en los sustratos; son 

macronutrimentos esenciales para la vegetación; en algunos casos cuando hay 

una deficiencia de K" este puede ser sustituido parcialmente por el Na· 

~ y Troeh, 2002). 

En IU5tratos cuyo pH es icido. hay muy poco P disponíbM; la reacción mis 

favorable para la asimilación de P por las plantas ocurre a pH de 6 a 7.5, valores 

que debieran ser ajustados para permitir su apt'CNechamiento (Bohn el al., 1993). 

los resultados de P disponible en esta Investigación fueron de medios a bajos; el 

sitio 1 atcanz6bs n iv~ más altos con 2 .• mg kg"1 Y pudiese deberse a la adición 

de fertilizantes qulmicos '110 orgánicos; en el sitios 2 fue de 0.9 mg kg" , mientras 

que en el sitio 3 los nive4es fueron imperceptibles. 

la capacidad de intercambio cati6nico en el sitio 1 es consk1eI'ada como baja con 

12.1 meql100 g; en los sitios 2 y 3 con 16.2 y 16.3 meql100 g, respectivamente, 

son valores medios. Cuando los valores llegan a estar por debajo de los 10 

meql100 9 existe una arta acumulación de minerales arcillosos secundarios, es 

decir, hay una mayor intemperizad6n de roca. Si los vak>res de capacidad de 
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intercambio catiónico son altos hay una capacidad en 108 sustratos de 

aJmacenamiento de nutrimentos para las plantas (NOJ.UI21 ; BuoIet el., 2008). 

En el sitio 1 el Al, Fe y Zn fueron los mia'onutrimentos más efevados; de acuerdo 

con la NOM-021 Y Castellanos el al. (2000), los niveles fueron adecuados en al 

caso del Zn Y elevados para el Fe. En los sitios 2 Y 3, cuyos valores de pH fueron 

cercanos a la neutralidad, el contenido de Zn fue deficiente, mientras que el de Fe 

fue*vado. 

Esto no significa que la toxicidad sea mayor en los sustratos del sitio 1. pues ello 

depende también del grado de acidez, de la capacidad de intercambio catiónico, 

de la con0entraei6n de materia orgánica y de la intera0ci6n con otros elementos 

(Manahan, 20(7). Por etefnpIo. a mayores n~ de cai+ la presencia del fe se 

ve afectada en forma negativa; asi también la aereaci6n, el contenido de 

componentes orgánicos, la temperatura del suelo y la interacci6n con el Cu, Mn, 

Zn y P, pueden afectar la rnov~idad del Fe. 

El contenido de Zn es afectado por la concentración de Cu, fe y Mn; asimismo, la 

interacd6n del Zn con el P pueden inftuir en la disminución de los efectos tóxicos 

por estos elementos (Castellanos el al., 2000; Foth, 1990). En el caso del Al, de 

acuerdo con Pf1Itt (1973), tos nivNs en kls tres sitios fueron bajos. Para que la 

disponibilidad del Al sea mayor, el pH debe ser inferior a 4; sin embargo, al igual 
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que en los otros: elementos, la solubilidad no solo depende de esta condición ya 

que la presencia de P puede provocar su inmovilización. Por último cabe resaltar 

que el Si sólo fue detectado en el sitio 2 (0.14 mg kg" ). 

la materia orgénk:a tiende a afectar la disponibilidad potencial e inmediata de los 

micronutrlment06. ~nos de los componentes orgánicos reaccionan con estos 

cationes o compleios acuosos insolubles, los que a niveles cen::anos a un pH 6.5 

junto con condk:iones de JX)CO drenaje Y escasa aereaci6n. pueden afectar la 

disponibilidad de Mn para las plantas provocando con ello un aumento de los 

iones solubles manganosos (Labanauskas. 1973). 

El Mn interactUa con otros ftinentos como '" Fe, Al y caz •. Cuando estos tres 

elementos se encuentran en cantidades elevadas pueden provocar una deficiencia 

en Mn; en algunos casos el Fe es utilizado en cultiVos para disminuir el exceso de 

Mn (Glnés, 20(3). 

En las figuras 11 , 12 Y 13 se observa que cuando los nivelet de Mn son más 

elevados, la presencia de Fe. Al y Caz. tiende a mantenerse baja. 
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1ntefacci6n entre el Mn y el C.:r-o en sustratos. M= sitio 1, A= sitio 2, P: sitio 3. 

' .36x1doa lota ... en los .utnto. 

Existen minerales que c:omponen perte de let rocas como ton loa ÓXidos, 

productos derivados de la meteorizaci6rt de los suelos. A este respecto, el SiC>, 

fue el que predominó en los tres sitios (28.8-60.3%) (Tabla 4), lo que Indica la 

El MnO fue el segundo compuesto m6s abundante; en el sitio 3 estuvo presente 

en un 28%, es decir. casi 20 veces mAs que en el sitio 1 (1 .5%), Y el dob6e del sitio 
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2 (13.1%). Cuando se llegan a meteorizar los silicatos que contienen Mn como 

anflbofes y piroxenas. se oxida este último compuesto y se forman precipitados 

oscuros y complejos muy caracterfsticos de los sustratos de esta zona. También 

las condiciones de pH Y óxido-reducción tienen gran inftuenda sobre k)s óxidos de 

Mn (Fassbender y Bomemisza, 1994). 

El AbO,¡ y el Fez03 fueron los siguientes oompuestos mAs abundantes. los 

niveles del primero fueron más altos en el sitio 1 (15.7%), tnlemledios en el sitio 2 

(11 .1%) Y bajos en el sitio 3 (8%), donde alcanzaron la mitad del sitio 1. El FeA 

fue menor en el sitio 1 con concentraciones de 7.7%, seguido por los sitios 2 Y 3, 

eon 12.1% y 14.5 %, respectivamente. lo& compuestos TIC>:2, MgO Y P2O, se 

pl"esentaron en las concentraciones más bajas en los tres sitios (O.2..{).86 %) 

(T_4). 

En la tabta 4 puede observarse que a medida que el MIlO aumentó, las 

concentraciones de FeA se incrementaron ligeramente, mientras que las de 

AlA y SiC:!: disminuyeron. 

las relaciones molares SiOJAbO, y SiOJFeA Indican procesos bajos de 

intemperización del Si Y Al, asl como un desarrollo bajo de los sustratos, es decir, 
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fortalecen la idea de que m procesos de edafización son pobres (Acevedo Y 

Flores. 2000). 

Según la NQM.Q21 , no existe una referencia bien definida para determinar si las 

concentraciones de óxidos metálicos aon adecuadas, debido a que los 

pmcedimientos téalicos y sus conceptos se basan en metodoIoglas anallticas 

intemaclonalmente aceptadas. Estas metodoklglas estén contenidas en manuales 

de instituciones tales como a Centro de InfOfTTlaci6n Internacional de Referencia 

de Suelos (ISRIC), la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO) y el Departamento de AgricUtura de tos Estados Unidos 

(USCA). 



Tabla 4. Contenido de óxidos totales en los sustratos de los tres s~ios 

Sitios I SIO¡ I TIO¡ I AlA I FeA I MnO I MgO I Pz01 I SiO¡IAlAI SM 
% Relación n 

Sitio 1 
Promedio 6026 0}4 15.65 7.67 H2 n RR n:l4 ~ RQ 
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' .4Acumulalctón de nutrimentos en t.jIdoI vegetaa.. 

La presencia de cobertura vegetal en los desechos mineros disminuye el impacto 

del viento evitando la dispersión de partfculas en el aire; las ralees retienen los 

elementos y reducen la contaminación de mantos acuItaros por la lixMación 

(Ramos-Anoyo y Siebe-Graboch. 20(6). 

En lo que concierne 8 la acumu~ de nutrimentos en tejidos a6reos (Tabla 5), 

la planta Z. mays perteneciente al sitio 1, tuvo una tendencia a acumular más 

ea:', Mrj. y Na· con 9, 7.5 Y 7.1 mg kg-', respectivamente. los etementos que 

absorbió la gramfnea en menores cantidades fueron el t<: (3.3 mg kg" ), P (2.1 mg 

kg-'). Al (1 mg kg" ), Mn (0.8 mg kg" ) Y Zn (0.03 mg kg" ). En rafees, los 

contenidos de Fe, ea2
., y Al fueron k>s més elevados (10.2. 7.7 Y 7.4 mg kg" ). 



Tabla 5. Nutrimentos absorbidos en tejidos 

'2 o ... D.n 0.03 8.73 
3." 
2." 

8 ... 
7.17 5." 
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Seg(m los datos anteriores de acumulación de nutrimentos en malz en partes 

aéreas Y ralees, los niveles de Caz. son considerados como medios ya que estan 

por arriba de 0.80 mg kg,l (Chapman, 1973). El fe es deficiente puesto que es 

muy inferior a 24 mg kg" (WalIihan, 1973); del mismo modo, el Un se oonsldera 

deficiente ya que las concentraciones son menores a 15 mg kg" (Lou6, 1988). En 

el caso del Pl(j0, según EmbIeton (1973), los niveles acumutados fueron dos 

debido a que superan los 0.35 mg kg". Asimismo. la concentraci6n de P es 

ekwada pues rebasa los 0.23 mg kg-' (Bingham, 1973). El K acumulado es 

considerado como medio oon una concentraci6n de 3.3 mg kg,1 (Ulrich y OhId, 

1973). 

A. psifostachya def sitio 2 acumulO en taJOs y hojas mAs Mrf". Na· Y Mn [7. 4.2 Y 

3.1 mg kg" ), mientras que el K·, ca2
" , Fe. Al. P Y Zn estuvieron en 

concentraciones mts bajas (2.5, 1.7, 1.5, 0 .6, 0.2 Y 0.01 mg kg" ). En ralees los 

elementoo más _ .... fueron Mg" , ~ , ea" , "ln y Fe con 12.8, 7.6, 7.5, 6.2 

Y 6 mg kg" , A. psilostachya es oonsider8da como una maleza capaz de 

estableoeBe en pastizales, adaptable al medio ruderal (orillas de caminos y 

p¡l1'OeWs, terrenos baldlos, lugares húmedos como orillas de canaes de riego). 

Junto con Artemisa artemisifoIja, ha sido reportada como especie tolerante '1 

acumuladora de metales pesados (CONAStO, 2010). Por ejemplo, A. psíIostachya 

estableck:la en Oklahoma cerca de vertederos de residuos peligrosos 

contaminados con Cd, er. Cu, Fe, Pd y Zn, es capaz de acumular Cd entre 95.5 y 

268.4 mg kg-I (Kapustka y Bermudez, 20(0)-
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En P. hydropiperoldes del sitio 3, los ~O$ predominantes en partes aéreas 

fueron el Mn, Cal', K" y ~ (9.8, 8.4. 6.6 '15.4 mg kg" ), seguidos por P, Na', Fe 

y Al (1 .4. 2.9, 2.7, 0.7 mg kg" ). Respecto a las ralees. los más ekwados fueron el 

Mn2+, Mg2>, Fe y K" con (30.3, 12.2, 6.4 Y 6 mg kg" ); el Zn no fue detectado en 

esta espede, y en sustratos el contenido fue 8pena$ de 0.01 mg kg-' . P. 

hydropiperoides ha sido reportada como planta perteneciente a sistemas 

dulc:eacuJcolas en México y Norteamérica, útil en programas de 

descontaminadón; se ha encontrado esta~ en sedimentos contaminados 

con Al. As, Cd, Cu, Fe, Pb, Hg, Ni Y Zn en estanques de Carolina del Norte 

(USDA, 2010; Mallin el al., 2002). Otra especie cercana a P. hydropiperoides es 

P. avkulare, considerada como una planta acumuladora de Zn (6249 mg kg" ) 

detectada en sitios cercanos 8 desechos mineros en Zacatecas (Canillo Y 

Gonzltiez-Chévez, 20(6). 

Como se ha reportado en algunos estudios, diferentes sitios con desechos 

mineros conteniendo elementos tóxicos, han sido cok>nizados por vegetación que 

crece en forma espontJinaa (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006; Carrillo y 

González-Chávez. 2006). Estas especies son capaces de desarrotlar mecanismos 

de tolerancia hacia las condiciones advef'$8s de los sustratos y de acumular 

eiementos en sus tejidos. 
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Las tres especies vegetales tendieron a acumular más Mn en ralees (63-76%) que 

en partes aéreas (24-37%). La planta establecida en kls desechos mineros. P. 

hydropiperoides, fue la que mis Mn absorbió con niveles promedio de 9.8 mg kg'1 

en talloslhojas, equivalente a un 24% det total. Y de 30.3 mg kg" en ralees (76%), 

seguida por A. psilostachya con 3.7 mg kg·t en talloslhojas (37%) y 6.2 mg kg'! en 

ralees (63%) y por ultimo, Z. mays con nMMes de 0.8 mg kg" en taIIosIhojas (30%) 

y 1.8 mg kg,1 en ralees (70%) (Fig. 14). De acuerdo con estos resultados, ninguna 

de las tres especies vegetales captó Mn en niveles tóxicos, sino més bien en 

conoentraciones consideradas como tolerantes con excepción de Z. mays donde 

la acumulación fue deficiente (Labanauskas., 1973; Loué. 1968; llcon el 8/.,2001). 

Por tanto, ninguna de estas especies es hiperacumuladora de Mn puesto que no 

alcanzaron en sus tejidos 108 10000 mg Mn kg" peso seco (Pitman, 2005). 

En un estudio previo llevado a cabo tambl6n en Nonoalco (Ortega, 20(5), fue 

analizada la acumulación de MIl en tejidos aéreos de las espedes de los érboles 

frutales Pronus persica (duraznero), Citrus liman (6monero), C. sJnensis (naranjo), 

Malus pumila (manzano), Psidium guajsva (guayabo), Perse8 americana 

(aguacate), Eriobotrya japonk:a (nisperero), Ficus c8rlca (h;guera) y en una 

especie de pasto, Cynodon pleystostachyus (pasto estrella de África). El 

duraznero, limonero y pasto captaron MIl en niveles tóxicos con 152.7. 431 .2 mg Y 

440.7 mg kg'1, respectNamente, los montos de Mn acumulados por el pasto 

estrella de Atrica son considerad06 como pefigrosos; pueden ocasionar danos 

directos al ganado como pneumonitis. Por su parte, Rodrfguez-Agudelo el el. 
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(2006) al analizar la acurnulac60n de JAn en malz de NonoiPco detectaron niv~ 

elevados de 304 mg kg" en ~ y 8.4 mg kg" en granos, mientras que en hojas 

de pasto del cual no especffiean la especie, las concentraciones fueron 

considefados como normales con 135 mg kg-' . 

En un trabajo más reciente elaborado por Heméndez (2OIll), las cuatro especies 

vegetales A. psilostachya, ~ndi8 urens, Chenopodium ambrosoides y Cynodon 

dactyIon, estab6ecidas en desechos mineros de Nonoalco, acumularon Mn de 4.4 

a 17 mg kg" en partes aéreas y de 12.7 a 112.3 mg kg" en rafees, montos 

conskterados como bajos. 

Las diferencias detectadas en ~ estudios previos y en el presente trabajo en 

cuanto a las concentraciones de Mn en los sustratos y en \os tejidos vegetales 

(T ab&a 7), pueden deberse a la inftoencia de la mina en relación a la parcela donde 

fueron tomadas las muestras. También es necesario considerar otros factofes 

como la ospocie O variedad vegetal y su tolerancia al Mn, la etapa en el cdo de 

vida de la pianta Y la interacción plantatmicroorganismos del suelo. 

Particularmente, las variaciones en la acumulación de Mn en tejidos aéreos de 

maiz entre el trabajo de Rodrfguez-Agudekl el al. (2006) Y la presente 

Investigación (304 y 0.81 mg kg-1, respectivamente), radican probablemente en la 

etapa del ciclo de vida de la planta o en la variedad de la especie vegetal en el 

momento del muestreo. Asimismo, las divergencias en la acumuladón de Mn en 
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A psiIosIochya __ el lrBbajo de Hemández (2006) (4.38 Y 112.3 mg kg"' en 

partes aéreas y ralees, respectivamente), y la presente Investigación (3.73 y 6.24 

mg kg-t
• respectivamente) tienen su variación principaknente en te calidad de los 

sustratos. La presencia de materia orgánica y algunos elementos Influyen en 

forma negativa en te disponibiltdad del Mn hacia la planta; a este respecto, los 

desechos mineroa del sitio 3 son reportados como pobres en contendo de 

materia orgánica. Asimismo, A. psHostachya en esta investigación exhibió ciertos 

niveles de mlcon1.zacl6n arbuscular, mientras que Hemández (2008) reportó 

nive6es Infimos de colonizadón micorTtzica. situad6n que podrfa estar 

determinando la captación del elemento. 

Mnll'llllka°' 
l ...... nI .... CIa 

Amtwsi8~ 56.06 3.73 62 • .... -Amtwsia~ 704.01 • .38 112.3 HtilI.dez (2008) 
Chenc:Ipcd'um ambR:IISoidas 7 • . 01 8.08 12.73 tierMldez (2008) 

Cituslimon " ... '52.86 "'-(2005) 
Cítus """5 11.59 48.18 "'-(2005) 

C,..,...,_ 7·1.01 5.98 46.3 , ..... dez(2008) 
C)'JOdon~ 11 .59 440 ... "'-(2005) 

EticJbotoye j8ponica 11 .59 133.18 "'-(2005) 
FiaJs CIIrica 11 .59 76.16 "'-(2005) 
Mslus pumila 11 .59 33.58 "'-(2005) 

p- 67 .,. RodfV.ez-Ag1.delo el al. (2008) -- 11 .58 '29.83 "'-(2005) 
PoIigonum h)d~ 57.98 9.79 3028 E_trabajo 

Prunus per.dca 11 .59 431 .18 "'-(2005) 
Psidium rJUBÍ8V8 11 .59 119.88 "'-(2005) _ ...... 

7 • . 01 16.97 1 • . 54 11eo •• oez(2008) 
Zeamays • 2.56 0 .81 .... Eltenbajo 
Zeamays fI7 304 Rodrt/UaZ-Agu:lelo el 81. (2006) 

Contenido de Mn en sustratos y su acumulación en tejidos de 

distintas especies vegetales establecidas en Nonoalco 

• 
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En el presente Mtuclio también se obsefv6 que la acumulación de Mn fue superior 

en ralees que en tallos y hojas. En otros trabajos como los de Arines el BI. (1989), 

Maloové el 8/. (2003) Y Khabaz-Saberi el si. (2010), la acumulación eje¡ Mmento 

fue mis elevada en partes aéreas que en ralees, al realizar experimentos en 

invernadero con diferentes especies vegetales como trébol, malz y trigo, bajo 

distintas concentraciones de Mn. Diversos factores, entre los que S8 encuentran la 

cornposiciOn del sustrato Y la eapecie y/o variedad vegetat, pueden estar 

influyendo para que haya esta distribución diferendal de Mn por tejidos. La 

t~rancia de los tejidos varia de acuerdo con la especie Y según la etapa del ciclo 

de vida de la planta. Por ejemplo, en soya se obsefvó que después de 12 

semanas de aecimiento las concentraciones de Mn alcanzaron 1300 mg kg,1 en 

partes aéreas y 3400 mg kg-I en rafees (Noguefra y Nogueira, 2003). El tamaflo de 

las ralees es un faclor que también inftuye; en las plantas cuya biomasa radical es 

mayor existirá una acumulación mM elevada de Mn en raloet que en tallos y 

hojas (U el al .• 2010). Asimismo. Liu el al. (2000) detectaron que la presencia de 

poIifosfatos en las ralees retienen algunos elementos como el Mn y Fe evitando su 

_ hacia los toj_ aéreos. 

Según los resultados de la presente investigación, Z. mays, A. psiIo.stachys y P. 

hyckopiperokJes, pueden ser consideradas como especies toIef'antes no solo por 

su establecimiento en sustratos con altos contenidos de Mn, sino también por su 

capacidad de retenciOn da elemento en las rafees evitando su transportaciOn 

hacia tallos y hojas, contrarrestando los ,¡ntomas de toxicidad (lI el al .. 2010). 
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la especie A psi/oSl.8Chys del sitio 2 fue la que presentó los más ah08 porcenta¡es 

de Intensidad micorrizica en el sistema radical (M%), asl como de abundancia da 

81bOscu1os (A%> 000 30." '" Y 3.03%. reapec:tivamente, seguida por Z. mays oon 

9.8% (M%) y 1.21 % (A%). P. ftyckopipetoides, proveniente de bs deaechos 

mineros, no presentó micooizaci6n alguna. 



Tabla 8. Porcentaje de cok:lnización micorrlzica en las tres 

especies vegetales 

81Il00 I F M I m I • I A 
% 

Sitio 1: z.. IMY' 

PI 90.00 9.71 10.76 17.57 1.85 
P2 80.00 11 .6 13.08 9.19 1.30 
P3 68.89 8.09 12.6 1 5.45 0.49 

Promedio 79.63 9.80 12.15 10.74 1.21 
SIlo2: AmbtoaIe 

PI 83.33 20.38 24.70 14.70 3.38 
P2 98.89 4{)28 40.70 8.02 3.19 
P3 92.15 30.64 32.14 6.74 2.51 

Promedio 91.46 30.43 32.51 9.82 3.03 
Sitio 3: PoIIgonum h 

PI 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 
P2 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 
P3 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 

Promedio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

92 

(F%l. _ de la _ micorrlzk:a en fTagmentos de .. Iz; (M%l, 

intensidad de colonización micon1zica en el sistema radical; (m%), intensidad 

micon1zica en los fragmentos de rafz; (a%), abundancia de arbúsculos en tos 

fragmentos micorrizados; (A%), abundancia de arbúseulos en el sistema radical. 

Se obsefvaron en las rafoes los dos tipos de morfoIogla de micontza arbuscular, 

Arum y Paris (FIg. 15). De acuerdo con Oickson el al. (2007) existen diferentes 

clases estructurales de micorriza abuscular, basadas en la morfologla fúngIca 

interna: tipo Arum, en la que el hongo penetra en la epidermis e hipodermis y 

tetmina en forma de arbÚSCUI06 intracelulares, y tipo Paris. donde el hongo es 

totalmente intracelular con hrtas Itregulares en forma de espiral. 
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En et caso de la vegetación de Nonoalco, Z. mays, proveniente de )os campos de 

cultivo. presentó micorriza tipo Arum aunque puede manitestar ambas morfoIoglas 

(Alum y París). En A. psiIost8Chya del sitio de vegetación nativa, fue más 

frecuente el tipo Paris; sin embargo, también se detectó el tipo Arom. Por WHmo, 

en P. hyclropíperoides no se obsefv6 micorrizaci6n alguna en la ralz; sólo se 

klgraron apreciar algunas hitas septadas, de color café o azul, con una rnoffoIogla 

distinta a la que presentan los HMA. 

Según Dickson el al. (2007), los géneros a los cuales pertenecen las tres especies 

vegetales estudiadas en este trabaio pueden presentar ambas morfoIoglas. Para 

que estos tipos de morfologla arbuscular se manifiesten ello dependerá de la 

especie fúngk:a Y vegetal Y de otros factores del sustrato como los niveles de 

metak!s pesados. A este respecto, en un estudio realizado por VogeI-Mikus el al. 

(2005) se observó que en T. praecox credendo en suelos contaminados con Zn, 

Cd y Pb, el porcentaje de cok>nlzaci6n mioon1zica disminuyó en \as plantas Y se 

detectó miconiza tipo Psris; en contraparte. en los sitios no contaminados 

prevaleció el tipo Arom, con porcentates de miconizac:i6n superiores. 

T8I'TIb;6n se ha reportado que algunas especies vegetales exhiben las dos 

morfologlas en una misma planta como ocurrió en este estudio en A. psilost8chya 

(Dickson el al .• 2007: VogeI·Mikus el 81" 20(5). 
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Figura 15 

.) b) 

Morfolog/a mlcorrIzico arbuscul .. en las ralees: al tipo Arum en Z. mays, b) tipo 

Psri:J en A. psiIostachya 

DMmos estudios sobre la MA. ~n una menor absortión de Mn en plantas 

estructuras como el micelio extrarradical (Nogueira el al., 2007). 

A eale respecto. la MA juega un papel clave en el e.table<::irnieoto vegetIIl; algunas 

8videocias muestran que el micelio extrarTadical parece estar involucrado en la 

ratenci6n de metales; por ejemplo, es capaz de acumular de 10 • 20 veces mÑ 

Cd por unidad de biomasa en (X)lTlparac:i6n con las ralees. El micelio extranadlcal 

.. fundamental pues es capaz de extenderse en la rizOlfera permitiendo le 

coIonlzac:i6n de ralces de otru plantaa incrementando as! el establecimiento de 11 

vegetaciOn (Gonztlez--Chévez el 8/., 2(08). 
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Se han detectado moléculas secretadas por los HMA capaces de q~tar los 

~ tóxicos. evitando la fitotoxicidad. Como e;emplo de estos prooeso6 de 

descontamlnadOn se encuentra la glomalina, una glicoprotefna involucrada en la 

fijación de meta~ pesados, detectada en sustratos, micelio extrarradical y ralees 

(González-Chávez el si., 20(4). 

El papal protector de ,. MA contra los metales pasados depende también de 

algunos factores como la especie vegetal y fúngica, el elemento y su 

disponibilidad. la fertilidad del suelo, la densidad de las rafees y la intensidad de la 

luz (Paw\owska y Charvat, 2(04). Por e;emp4o, plantas de aoya inoculadas con G. 

mactOCsrpum acumularon los mayores nivetes de Mn con 1300 mg kg'l en partes 

aéreas. manifestando slntomas de toxicidad (Noguefra y Nogueira, 2003). 

El nOmero mAs alto de esporas de HMA. en 250 9 de sustrato (F'IQ_ 16) fue 

obseIvado en el sitio 2 con un promedio de 1,016 esporas, seguido por el sitio 1 

con 669 (44 % inforior ., ailio 2). Esto es conois_ con los mayores porcentajet 

de intensidad mioorrfzica estimados en el sistema radical de las dos espedes 

vegetales. la presencia de esporas en los sitios 1 Y 2 puede estar siendo 

favorecida por la oonc::entrad6n e6eYada de materia orgénica y nutrimentos, que 

por un lado ayudan a la germinación de esporas (fase presimbi6tica), la 

proIiferad6n fúngica en ralees y el desarrollo del micelio extrarradical y este a su 
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vez contribuye con la formad6n de nuevas esporas (fase simbiótica) (Paw1ow$ka 

Y Charvat, 2004; Gonúlez--Chévez et al., 20(8). 

En cuanto al sitio 3, el número de esporas fue muy bajo con una media de 45. A 

este respecto algunos hongo& son afectados cuando hay una mayor disponibilidad 

de elementos tóxicos Y una baja disponibilidad de materia orgénk:a (Pawlowska y 

Chorva!. 20(4). 

Algunas de las esporas presentes en estos sitios pueden contribuir con la 

disminuáOn de la toxicidad hacia la p4anta; se ha detectado que G/omu$ &p., S. 

aurigloba, S. reticulata, AC8UIospora &p. Y S. gr&galis, provenientes de ailios con 

difefente uso de suelo (agrfoola, urbano y forestal) , 100 capaces de acumular Si, 

Al, Cu Y Fe en forma diferencial (Pagano el aJ., 2010). 
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Figura 16 
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NUmero de esporas de hongos mÍCOlTIzioo arbusculare. en 250 g de IUItrato en 

q tres sitios. 

La preeenda de P en los sustratos influye en el desarrollo de la micorriUl 

8lbuIcu1ar; te ha det&dado que hay un lT'lllyot'" volumen de hitas extrarradicales 

cuando sus concentraciones son bajas (Uu 9t sI., 2000). De acuerdo con lOs 

resultedos, un an'"isis de regresión (FIg. 17) permite apreciar que el P Influyó 8f1 el 

desarrollo de la mioorriza; en el sitiO 1 donde las c:onoentracione del Memento 

fueron las mis altas (2.<4 mg kg" ), la intensidad mieorrtzic:a (M%) fue menor con 

un. mem. de 9.8%; en oompatación, en el sitio 2 donde los rnvele8 de P fueron de 

0.9 rng kg'l, el porcentaje de intensidad rnicon1zlca en el sistema radical alcanzó 

un 70.4 %. POf' ultimo, en el sitio 3 no se detectó P ni rni<::onización alguna. 
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La inftuencia de la micorTiza en la adquisición de P se re1Ieja en el incremento de 

la biomasa vegetal; de igual manera, el P puede reducir la toxicidad del Mn en los 

tejidos aéreos; sin embargo aun hace falta más conocimiento sobre cómo 

funcionan astas mecanismos (Uu et al., 20(0). 

Figura 17 

ro l:J.821.O.,.,.... 

lO 

• 
" • 
lO .. • • .. • • • 

> " - ,,--• • • • • 
" • 

'" -" ¡: . -"o '" -• , • 
_" -, , , , • • • • 7 • 

PCWVIIV'I 

Relación entre el fósforo disponible en los sustratos y la Intensidad mlcon1z1ca (M 

%) en el sistema radicat de las tres especies vegetales, (M) Z mays, (A) A. 

psiloslachya y (P) P. hydropiper0íd8s. 

El coeficiente de c::otTÑCIÓn (R=O.32) Indica que no hubo una relación muy alta 

entre la intensidad micorrfrica en el sistema radal (M%) y el contenido de Mn en 

tejidos vegetales (Fig. 18). la vegetación de los sitios 1 Y 2, Z. mays y A. 

p$iIost8Chy8, presentaron niveles de intensidad micorrizica en el sistema radical 
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(M%) de 11.9% 'f 70.4 % respectivamente, con una abundancia de arbúscolos de 

1.2 Y 3% (Tabla 8). Tales plantas ab$Orbieron manOfllS cantidades de Mn en SUS 

tejidos con 0.8 mg kg" en talloaltlojas y 1.8 mg kg-' en ralees de Z. mays y 3.7 mg 

kg" en talloWhojaa y 6.2 mg kg ., en ralees de A psJ#ost8c1rya. 

Figura 18 
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Relacl6n entre la intensidad de colonización mloorrlziea en el sistema radical (M %) Y 

los niveles de Mn acumulados en tejidos vegetales, (M) 1. mars, (Al A psiloslachya 

Y (P) P. hyr:lropip9roics. 

En contraparte, P. hydropipsroides perteneciente al sitio 3, no presentó 

mlconizaci6n y fue ta especie que mayores niveles de Mn abaorbiO (9.8 mg kg-' en 

laUoaIhojas y 30.3 mg kg-' en ralz). 
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9.6. Ani.iail de component. princlpaMe 

Un análisis de componentes principales considerando la textura, densidad real, 

densidad aparente, espacio poroso. humedad. pH, materia orgénica, Ca2~ , Mg2 .. , 

Na·, K:, capacidad de Intercambio catiónico; Al, Mn, Fe, Zn, P en sustratos y 

oontenido de maao y micronubimentos en tejidos vegetales con excepcl6n de{ Si, 

permite apreciar que las variables se distribuyeron en una forma heterogénea en 

los cuatro cuadrantes. las variables que están más cercanas entre sr en un $Ok) 

cuadrante y. corta distancia, mayor relación guardan entre eMas (Fig . 19). 

Por ejemplO, en el cuadrante I se observa una COfTeIaciOn positiva cercana entre el 

porcentaje de limos, la materia orgénk:a en sustratos, la intensidad de colonizadOn 

mIcorr1zk;a (%M) Y la abundancia de arbúsaJlos (%A) en el sistema radical. De 

acuerdo con González-Chivez el al. (2008) y otros autores, la presencia de 

materia orgénlca faVOl'eoe el desarrollo de la micorriza arbuscular. 

En el cuadrante 11 el pH tiene mayor relación con la capacidad de Intercambio 

catiónico y algunos nutrimentos acumulados en tejidos vegetales como el Mn en 

tanosIhojas y ralees. Asimismo. las variables del cuadrante 11 con respecto 8 las 

del I no tienen relación alguna; sin embargo, con las del cuadrante W se 

relacionan de manera negativa; por ejemplo, el pH con el contenido de Fe, Al, Mn, 

lo en sustratos y el porcentaje de arcillas. 
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las pocas variables localizadas en el cuadrante 111 parecen tener una retación 

poco significativa entre etlas debido 8 que estan muy dispersas dentro del mismo; 

sin embargo, hay una relación negativa con algunas variables del cuadrante 1, por 

ejemplo, entre el poroent.a;e de arenas y el contenido de K· Y Na· en los sustratos. 

Las observaciones anteriores pemliten apreciar cómo algunos factores están 

interactuando entre ellos ya sea en forma positiva o negativa, o las variables que 

pueden estar favoredendo el ~tento de W: vegetación Y el desarrollo de la 

micon1za arbuscular. Con este análisis también se genera un panorama más 

preciso de lo que esté ocuniendo en cada uno de los tres sitios que están bajo la 

influencia de la mina de manganeso. 
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Figura 19 
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Análisis de componentes principales por variables 

Se llevó a cabo tambi6n un anélisls de componentes principales considerando los 

resultados de las distintas variables (flsicas, qufmicas, biológicas) de cada una de 

las muestras de sustrato '1 plantas por sitio. En la figura 20 se obeefva que In 

muestras se agruparon según su sitio de procedencia, lo que pennite confirmar 

que las propiedades de cada sitio eltán determinadas por el uso de suelo. cabe 

destacar que loa resultados apreciados en la figura 20 guardan una relación con 
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respecto a kIs de la figura 19, es decir. las variables del cuadrante N (Fig. 20) 

indican cómo es la dtspersión del sitio 1 (Fig. 20), las del cuadrante I (Ftg. 19) 

indican la del sitio 2 (Fíg. 20) Y las del cuadrante 111 (Fig. 19) son las variab'es que 

más klftuencia tuvieron en el sitio 3 (FlQ. 20). 

Todas las muestras del sitio 1 se encuentran agrupadas en el cuadrante rI, con 

una dispersión interna intermedia entre la de los sitios 2 'J 3. Debido a que son 

parcelas de cultivo (sitio 1), sus caradertsticas pueden variar en cierta medida de 

acuerdo oon el contenido de algunos nutrimentos en sustrato (Zn, Al, Mn, Fe), la 

acumulación de otros elementos en tallos y hojas (Al, Na' , P, ~ ' ) o en ralees 

(Fe, Na' ), asl como el contenido de an::iftas yel nivel de humedad en sustratos. 

Las diferentes mueatras del sitio 2 tuvieron una dispersión más évada entre si 

debido a una mayor amplitud entre las medias de las variables (FIg. 20). Ello 

podria atriburrse a que a pesar de tener el mismo U80 de suelo, la cercanla ron la 

zona de extracción de Mn influye sobre algunos factores como el espacio poroso Y 

el contenido de Na', Si Y t<' en sustratos; el Caz., K' y P en ralees. En cuanto al 

contenido de limos y de materia orgánica, asl como a la Intensidad de la 

colonización micon1zk:a en el sistema radical, hubo una variaciOn menor entre las 

muestras como se observó en la figura 19. 
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Las muestras del sitio 3 estuvieron muy cercanas entre atlas y también con 

respecto a la mina. la agrupación confirma que las I1'IU8Stras son muy similares 

entre si en lo que a sus difentntea variables se refiere, ya que se trata de 

desechos mineros activos en constante depositaci6n. De aruerdo con la figura 19, 

las carac:ter1sticaa que podrfan determinar su agrupación son el alto contenido de 

arenas y la densldad aparente en los sustratos, la captaci6n de Fe y Mn en tallos 'J 

hojas, y la acumolaQ6n de Mn en ralees. 

Figura 20 
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10. CONCLUSIONES 

a) las caracter1sticas flsicas, qulmlcas y bio46gicas de los sustratos variaron 

entre los tres sitios, en función del uso de suelo y de la inftuencia de la mina 

de extrac:dón de Mn. 

b) Los n~ de Mn disponitMes en kI6 sustratos de los tres sitios son 

considerados como altos, comparables 8 otros sitios contaminados oon el 

elemento. 

el los sustratos del sitio 1, enfocado en la producción agrlcola, poseen niveles 

elevados de Mn. 

d) El sitio 2 a pesar de mostrar una mayor amplitud entre las variables de los 

1UStnItoIS, muestra una mayor capacidad para el sustento vegetal, pese a 

los niveles altos de Mn. FactoI'es como la presencia de materia orgénica y 

los niveles de pH, pudieran contribuir a contrarrestar la toxicidad del Mn en 

las plantas. 

e) Las caracterfsticas ft&leas y qurmicas de los sustratos del sitio 3 son muy 

incipientes para el mantenimiento de la vegel8ci6n. La constante 

depositación de materiales de desecho los hace incon$istentes, es decir. de 

caracterfsticas inestables. 

f) Ninguna de tas tres especies vegetales acumuló Mn en $US tejidos en 

niveles tóxicos. La mayor proporción de Mn fue retenida en ralees. P. 

hydroplperoid&s del sitio 3, fue la especie que mayores niveles de Mn 

acumuló y no mostró colonización mlCOfTlzica. En cambio A. psilostachya y 
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1. mays, de kls sitios 2 Y 1 respectivamente, presentaron interacci6n con 

bs HMA Y fueron las especies que menores niveles de Mn ab6ocbleron. 

g) El numero más atto de esporas de hongos mioon1zico arbusculares fue 

obsefvado en el sitio 2, seguido por el sitio 1. En cuanto al litio 3, el número 

de esporas fue muy bajo. 
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