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Caracterizacion de suelos mineros y micorriza arbuscular en una zona de
yacimientos y extraccién de manganeso en Nonoalco en el estado de
Hidalgo, México

RESUMEN

En la poblaciéon de Nonoalco, Xochicoatlan, Hgo. se encuentra en operacion una
mina encaminada a la extraccién de manganeso (Mn) a cielo abierto. Los
desechos de la actividad minera son depositados a unos metros del lugar de
extraccién y se dispersan en el ambiente por accién del agua y del viento. El
objetivo de este trabajo fue determinar la influencia de la extracciéon minera de
manganeso en la calidad de sustratos y micorriza arbuscular en parcelas con
diferente uso de suelo: agricola (sitio 1), vegetacién nativa (sitio 2) y depésitos de
desechos mineros (sitio 3). En cada sitio se seleccionaron tres parcelas y una
especie vegetal establecida: Zea mays, Ambrosia psilostachya y Polygonum
hydropiperoides. En muestras de los sustratos aledafios a las raices de las
plantas, se analizaron las caracteristicas fisicas y quimicas y se cuantificaron las
esporas de los hongos micorrizico arbusculares (HMA), se determing, asimismo, la
capacidad de acumulacién de Mn en los tejidos vegetales y se estimaron los
niveles de micorrizacion arbuscular en las raices. Los resultados permiten apreciar
una heterogeneidad en cuanto a las caracteristicas fisicas y quimicas de los
sustratos dependiendo del uso de suelo y como consecuencia de la influencia de
las actividades mineras. En los sustratos, Ias concentraciones de Mn total
disponible fueron altos en el sitio 1 (42.5 mg kg™') y muy altos en los sitios 2 y 3
(56 y 58 mg kg"); la matenaorgémcaalcanzénwelesdeS 6.1 y 0.4 %, en tanto
que el P disponible se registré en 2.4, 0.9 y 0 mg kg" en los sitios 1, 2 y 3,
respectivamente. Nlnguna de las tres especies vegetales acumulé Mn en niveles
superiores a 40.1 mg kg™ peso seco; entre el 63-76% del Mn se retuvo en las
raices y el resto fue transferido a tallos/hojas. Asimismo, en el sitio 1 el nimero de
esporas de HMA fue de 669 en 250 g de suelo, mientras que en los sitios 2 y 3, los
niveles alcanzaron 1016 y 45, respectivamente. A. psilostachya mostré una
intensidad de colonizacién micorrizica en el sistema radical de 30.4% y Z. mays de
9.8%. En P. hydropiperoides no hubo colonizacién micorrizica y la acumulacién de
Mn en sus raices (30.3 mg kg™’ peso seco) fue la mas alta en relacién a las otras
dos especies vegetales.

Palabras clave: Ambrosia psilostachya, jales, manganeso, micorriza arbuscular,
Poligonum hydropiperoides, Zea mays



Characterization of mining soils and arbuscular mycorrhiza in a mining
deposit and manganese extraction site in Nonoalco, Hidalgo State, Mexico

ABSTRACT

In Nonoalco, Xochicoatlan, Hidalgo State, an open pit mine destined to the
extraction of manganese (Mn) is under activity since 1964. The wastes derived
from mining activity are deposited only a few meters from the place of extraction
and dispersed in the surrounding environment for action of water and wind. The
aim of this work was to determine the influence of mining extraction activities on
the quality of substrates and arbuscular micorriza in plots under different land uses:
cropland (site 1), native vegetation (site 2) and mining wastes (site 3). In each site
three plots and one established plant species were selected: Zea mays, Ambrosia
psilostachya and Polygonum hydropiperoides, respectively. In samples of the
rhizospheric soil, the physical and chemical characteristics were analyzed and the
spores of the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) were quantified; in addition, the
capacity of Mn accumulation in the plant tissues as well as the levels of arbuscular
mycorrhizal colonization in roots were estimated. Results show an heterogeneity
concerning the physical and chemical characteristics of substrates, linked to the
land use and as consequence of the inﬂueng;of the mining activities.
Concentrations of total available Mn in substrates were hi?h in the site 1 (42.5 mg
kg') and very high in the sites 2 and 3 (56 and 58 mg kg''); the organic matter
reached levels of 3, 6.1 and 0.4 %, while the available P attained 2.4, 0.9 and 0 mg
kg in the sites 1, 2 and 3, respectively. None of the three plant species
accumulated Mn in higher levels than 40.1 mg kg™ dry weight; between 63-76 % of
the Mn was retained in the roots and the rest was translocated to shoots. Likewise,
in the site 1 the number of spores of AMF was of 669 in 250 g of soil, whereas in
the sites 2 and 3, the levels reached 1016 and 45, respectively. A. psilostachya
showed an intensity of micorrhizal colonization in the root system of 30.4 % and Z.
mays of 9.8 %. In P. hydropiperoides micorrhizal colonization was not observed but

Mn accumulation in roots (30.3 mg kg’ dry weight) was the highest as compared
to the other two plant species.

Key Words: Ambrosia psilostachya, arbuscular mycorrhiza, manganese,
Paligonum hydropiperoides, tailings, Zea mays



1. INTRODUCCION

La contaminacién del ambiente por metales pesados (MP) puede originarse de
manera natural debido a la mineralizacion de las rocas ¢ como consecuencia de las
actividades humanas como la mineria, misma que desde hace mas de 500 afios ha
sido una industria con mucha actividad en México (Alloway, 1995; Coll-Hurtado et
al,,2002). Esta actividad conduce a la liberacioén de desechos depositados en sitios
denominados jales, que al dispersarse por accion del viento y agua pueden
contaminar suelos y mantos acuiferos con MP, situacién que representa riesgos
para la salud humana y en general para todos los seres vivos (Wagner, 1993,

Sanita di Toppi y Gabbrielli, 1999).

En la actualidad existen millones de toneladas de desechos mineros acumulados en
un sinndmero de jales en el territorio nacional, de los que en su mayoria se
desconocen sus caracteristicas y sus riesgos potenciales al ambiente. En Real del
Monte y Pachuca Hidalgo se estima que existen mas de 100,000 toneladas de
desechos como consecuencia de la explotacién de Au y Ag (Rodriguez-Agudelo et
al., 2008).

Los desechos mineros tienen potencial de uso urbano o agricola por lo que es
necesaria su descontaminacién a través de estrategias fisicas (vitrificacion y
excavacion) o quimicas (lavado de contaminantes por inyeccibn de agua).
Desafortunadamente estas estrategias son caras, de corta duraciéon y pueden

producir dafios en el ambiente, por lo que las técnicas biolégicas como la



fitorremediacién constituyen una alternativa mas conveniente, econémica y menos

severa (Coll-Hurtado et al.,, 2002; Cafizares-Villanueva, 2000).

La mayoria de los trabajos en fitorremediacién estan enfocados en el uso de las
plantas tolerantes, sin tomar en cuenta la existencia de microorganismos que
interactiian con ellas a nivel de ralz. Un ejemplo de estos grupos microbianos o
constituyen los hongos micorrizicos que estan asociados al 95% de los vegetales.
Existen siete grupos de micorrizas pero la mas comun 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; Smith

y Read, 1997).

&

La MA juega un papel relevante como bioprotector de las plantas al conferirlelg

mayor resistencia ante diferentes tipos de estrés, incluyendo los MP. Es por B?ﬂ )

que la MA contribuye al establecimiento de los vegetales y a su supervivencia en %
o=
sitios contaminados, por lo gque es fundamental en estrategias de fitorremediacién —:—g
(Leyval et al.,, 1997). i
- 3
La captacion de los metales y los niveles de tolerancia en ambientes contaminados . ﬁ

dependen tanto de la planta como de ciertos factores del suelo. En el caso del &
vegetal, se hace referencia a su variedad y si estd micomizado; los principales
factores del ambiente edafico que estan influyendo son el contenido de materia

organica, el pH y los niveles de MP (Gonzalez-Chéavez et al,, 2002).



2. MARCO TEORICO

2.1 Metales pesados

Los MP se han convertido en un tema actual en ef campo ambiental asi como en la
salud publica; los dafios que causan son severos y en ocasiones tan ausentes de
sintomas, que las autoridades ambientales y de salud de todo el mundo destinan
esfuerzos para minimizar la exposicién de la poblacién a estos elementos tdxicos
(Volke ef al., 2005).

Los MP se agrupan dentro de una categoria que incluye 53 elementos con una
densidad mayor a 6 g cm™. Su dispersién en el ambiente puede darse de manera
natural debido al proceso de mineralizacién de las rocas, pero sobre todo como

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

Algunos elementos como el Cu, Fe, Mn, Ni y Zn son esenciales para el desarrollo
de los seres vivos debido a que son requeridos en numerosas funciones
metabdlicas; en contraste, el Cd, Pb, Hg y As no son fundamentales (Zenk, 1996).
Los MP llegan al suelo provocando su contaminacion y en muchas ocasiones son
dificiles de remaver (Fomina et al., 2005).

Las altas concentraciones de MP pueden interferir con las actividades enziméticas
de las plantas al modificar las estructuras proteinicas, ocasionando dafios y
sintomas de deficiencias y efectos tdxicos, retrasos en el crecimiento, necrosis y

alteraciones en el sistema fotosintético (Clements, 2001). Algunos ejemplos



precisos de los efectos de MP en vegetales se citan a continuacién de acuerdo con

Gardea-Tormresdey ef al. (2005).

El Cd provoca deficiencias en la germinaciéon de semillas, el contenido de
lipidos y el crecimiento vegetal; induce la produccién de fitoquelatinas.

El Cr disminuye la actividad enzimética, produce dafios en las membranas
celulares, ocasiona clorosis y ennegrecimiento de las raices.

El Cu inhibe la fotosintesis, los procesos reproductivos vegetales y produce
una disminucion del area tilacoidal.

El Hg provoca deficiencias en la actividad fotosintética, la adquisicién de
agua y la produccién de enzimas antioxidantes.

El Ni reduce la produccion de algunas proteinas, enzimas y clorofila, asi
como la germinacién de las semillas.

El Pb disminuye la produccion de clorofila, el crecimiento vegetal e induce la

sintesis de la enzima superoxido dismutasa.

2.2 Manganeso

El Mn descubierto en 1774 por el sueco Johann Gahn; su nombre proviene del latin,

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

elementos mas utilizados y se encuentra en el 0.85% de la corteza terrestre; es un

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

transicién por lo que dificiimente se encuentra en estado puro y, generalmente esta

asociado a otros elementos como Fe, Al, Ca y Mg. Se encuentran en forma mas



abundante como mineral de pirolusita (MnQ,), psilomelano [(BaH,0):MnsQ;o] o

rodecrosita (MnCO;) (Labanauskas, 1973).

El Mn es absorbido por las plantas bajo la forma de Mn*? y como quelato, tanto por
su sistema radical como por las hojas directamente. Por esta via es aplicado

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

La bioquimica del Mn mas ampliamente conocida estd involucrada con la
liberacion del oxigeno (O;) en el fotosistema Il y es indispensable para el
funcionamiento de diversas proteinas y la actividad catalitica de ciertas enzimas.
Por ejemplo, la Mn-superoxido dismutasa se encuentra en mitocondrias y
cloroplastos y actia sobre los radicales superéxido; la gluatamato sintetasa
participa en la sintesis de glutamina y la isocitrato deshidrogenasa interviene en el

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

Debido a la gran complejidad de la quimica del Mn en los suelos y a los diversos
procesos de absorcion por las plantas, las propiedades de los suelos como de las
plantas pueden explicar su disponibilidad. Por ejemplo, en suelos calcareos los
niveles de Mn pueden ser regulados; en ofros casos se ha detectado que la
temperatura del ambiente influye en el grado de toxicidad; a mas de 67°C la

tolerancia al Mn aumenta (Fassbender y Bornemisza, 1994).



También existen otras propiedades del suelo que influyen directamente en la
disponibilidad del Mn, como el contenido de materia organica. A este respecto, en
suelos volcanicos de Colombia se constaté que el contenido de los componentes
amorfos y de materia organica estuvieron correlacionados negativamente con el de
Mn (Fassbender y Bomermisza, 1994).

Se ha detectado que el Mn tiene una relacién antagénica con el Fe, debido a que
las funciones metabdlicas de ambos elementos en la planta estan muy
relacionadas; cuando las concentraciones de Mn son altas la absorcion del Fe
disminuye, por el contario, cuando el Fe es alto el Mn tiende a disminuir (Kabata y

Pendias, 2000).

Las necesidades cuantitativas en Mn por las plantas son relativamente pequefias,
pero varian mas que en el caso de cualquier otro micronutrimento. Los contenidos
fluctian segun la especie vegetal; los tejidos verdes son los que contienen mayor
concentracion. En las hojas narmales el Mn puede oscilar entre 30 y 500 mg kg™’ de

peso seco. Los tallos y raices son mas pobres (Ginés, 2003).

Aunque no se puede considerar como regla general, los primeros sintomas de la
deficiencia en Mn suelen observarse en las hojas jévenes. Aparecen bajo la forma
de decoloraciones, que van de verde palido a amarillo, 0 manchas cloréticas entre

las nervaduras, en cuanto a tamafio y forma, no difieren de las normales (Ginés,

2003).



El nivel critico de la deficiencia en Mn puede situarse entre 15 y 25 mg kg™ en
materia seca, y son muchos los cultivos afectados: avena, trigo, centeno, chicharo,
tomates, citricos, etc. La avena es, entre los cereales, la mas sensible a la
deficiencia, la cual se conoce como “mancha gris” o0 “moteado gris". Los frutales de
hueso, principalmente melocotonero y cerezo, son especies afectadas muy a
menudo por [a deficiencia en Mn (Ginés, 2003).

En referencia a la toxicidad, ésta se presenta en suelos con altos contenidos en Mn,
también en aquellos sitios con niveles de pH inferiores a 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 sintomas de
toxicidad pueden variar de una planta a otra; por ejemplo, el frijol, la papa y la
lechuga son plantas sensibles, mientras que el malz, arroz, cafia de aztcar y

tomate, son tolerantes (CTAHR, 1998).

Algunos de los sintomas de toxicidad del Mn en los vegetales son los siguientes:
. Reduccion en el crecimiento de ios granos de las leguminosas.
s Inhibicién del crecimiento de las raices.
. Clorosis intervenosa en las hojas jévenes asi como necrosis.
. Deficiencia en la actividad fotosintética.
. Reduccion en la poblacién microbiana de Rhizobium, lo que impide la
fijaciéon de nitrégeno.



2.3 La mineria en México y los jales

A través de su historia, México se ha caracterizado por ser una potencia minera y,
en los afios recientes, es uno de los paises lideres en la produccién de As, Cd, Pb
y Mn (Mejia et al., 1999; Radriguez-Agudelo ef al., 2006).

Las actividades mineras han adquirido una gran relevancia econémica en algunas
regiones del pais, como en la comunidad de Real del Monte en el estado de
Hidailgo donde se instalaron La Sociedad Aviadora de Minas (1849-1906) y la

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

Otro ejemplo es la compafiia minera Autlan S.A de C.V., fundada en 1953,
encargada de la explotacibn de Mn en el poblado de San Francisco, en el
municipio de Autlan en Jalisco y que ha estado en operaciones hasta la fecha.
Esta empresa comenzé la exploracion y explotacién del depésito manganesifero
en Molango en el estado de Hidalgo, considerado entre los mas ricos y extensos
del mundo; se trata de un yacimiento de origen sedimentario, consistente en

carbonatos complejos de Mn, Ca y Mg (Castillo, 1999).

En 1964 inici6 la explotacion de biéxido de manganeso natural en la mina de
Nonoalco, en el estado de Hidalgo; esta mina continGa activa hasta el presente

con la explotacién del mismo mineral.
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México es el segundo pals en Latinoamérica y el quinto a nivel mundial en
producir Mn; se estima que en territorio nacional existen 32 millones de toneladas
de reservas de biéxido de manganeso. En 1981 se logré obtener un méaximo de

208,200 toneladas del Mn (Rodriguez-Agudelo et al., 2006).

Desafortunadamente, la actividad minera es una fuente de contaminacién por MP
(Razo et al, 2004) y otros compuestos toxicos debido, entre otras razones, a la
acumulacion a cielo abierto de desechos sélidos depositados en presas de jales
(Fig. 1). Los desechos son el remanente de la trituracion y molienda del mineral
una vez que se han extraido los productos de interés. El origen del contenido
metalico en los jales se relaciona con la geologia del yacimiento; cada depésita de
residuos tiene un comportamiento especifico debido a la variabilidad espacial en
las propiedades y las condiciones fisiograficas y de drenaje (Ramaos-Arayo y
Siebe-Grabach, 2006).



Figura. 1

Jales derivados de la extraccion minera. Jale campo de golf ubicado en Pachuca
(izquierda); jale de Mn en el municipio de Nonoalco (derecha), ambos en el estado de
Hidalgo.

Los sustratos de los jales son hetereogéneos en su composicion fisica y quimica,
debido a que a través del tiempo las empresas mineras han utilizado diversos
procesos y recursos para la explotacion y extraccion de minerales; por ejemplo, el
uso de la pélvora era comin en el sigio XIX, misma que fue sustituida por
dinamita. A partir de 1875, en el interior de las minas fue mejorada la extraccién
del mineral con la llegada de las perforadoras neumaticas (Hemandez et al,
2006).

La extraccion del Mn en Nonoalco se realiza a cielo abierto; se excava una
superficie de mas de 150 hectareas con 500 m de profundidad. Este método pone
en peligro tanto la salud humana como la estabilidad del ambiente, debido a la
utilizacién de maquinaria pesada y de agentes quimicos como el cianuro (SAPRIN,
2008).
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En l{a actualidad existen millones de toneladas de desechos depositados en
numerosos jales en el temitorio 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 mas de
100,000 toneladas de deschos acumulados como consecuencia de la explotacion
de Au y Ag (Fig.1) (Rodriguez-Agudelo et al., 2006). El praoblema que representan
estos depésitos ha sido preocupante desde 1960 (Herrera y Gonzalez, 1996), ya
que la cantidad remanente de MP en esos sustratos puede ser significativamente

peligrosa (Eslava, 1995).

El articulo 36 dei Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente en materia de residuos peligrosos, asi como la NOM-141
sobre Presas de Jales, hacen referencia a que las presas de jales podran ser
ubicadas en su lugar de generacién, pero no a menos de 25 km de las
poblaciones humanas mas cercanas, situacién que nos se lleva a cabo. Por
ejemplo, en Nonoalco, los desechos son depositaos a unos metros de la mina y en

medio del poblado.

Debido a que en los depdsitos de jales los materiales no estdn consolidados, los
elementos tdxicos contenidos se dispersan frecuentemente por accién del viento y
del agua, situacién que puede conducir a la contaminacion de la atmasfera, el

suelo y los mantos acuiferos, poniendo en riesgo la salud de los organismos.
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La bicacumulacion 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 Gabbrielli, 19989). Por ejemplo, los vegetales
utilizados en la alimentacién contribuyen con el 70% del ingreso de Cd en los
humanos, elemento que puede dafiar una serie de tejidos y érganos (Lee ef 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 nifios, en el 10% de ellos el
contenido de Pb llegé a superar los 15 ug L™ en la sangre; de igual manera, de
un total de 112 nifios, el 70% presenté niveles superiores a los 50 pg L™’ de
creatinina de As en orina (Mejia ef al, 1999). Otros trabajos han puesto en
evidencia dafios en células sanguineas y apoptosis asociados con la exposicion a
As, lo que demuestra que los elementos o compuestos estan disponibles (Monroy
et al, 2002).

En otro estudio realizado por Rodriguez-Agudelo et al. (2006) en el distrito minero
de Molango, fue evaluada la exposicién al Mn en 288 personas. Los resultados
indicaron niveles de 6-280 mg de Mn kg’ en suelos, 0.42 pg Mn m® en aire y
10.16 pg/L en sangre; fue puesta en evidancia cierta relacién del Mn con el mal de
Parkinson, alteraciones psiquiatricas y motaras en aquellas personas que se

encontraban mas cerca de los sitios de extraccion del Mn.



2.4 Descontaminacién de jales

Actualmente las areas ocupadas por los jales son utilizadas para el desarrollo
urbano y agricola por lo que es necesaria la aplicacion de técnicas de

descontaminacion como las que se mencionan a continuacion:

. Vitrificacion: el suelo es sometido a altas temperaturas (1600-2300°C) con
la finalidad de fundir los metales presentes. Esta técnica s6io es considerada ante
situaciones extremas (edafologia.ugr.es).

. Excavacion. con el objetivo de desarrollar barreras se emplean
impermeabilizantes y se coloca de nuevo el suelo contaminado. Esta técnica no es
muy recomendable ya que en muchas ocasiones se forman grietas que permiten

la fuga de los elementos téxicos (edafologia.ugr.es).

Quimicas

. Lavado: consiste en inyectar agua en el suelo lo que inmoviliza los
contaminantes para después ser extraidos mediante bombas de succion. Esta
técnica es viable en descontaminacién de MP (edafologia.ugr.es).

. Riego con agua: evita la dispersion de los polvos y controla los gases
téxicos que emiten los homnos eléctricos, accién que se lleva a cabo en compafiias

mineras del norte de la Republica Mexicana (Coll-Hurtado et af, 2002).
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Desafortunadamente estas técnicas de remediacion son caras y poco
convenientes, ya que resuelven el problema Gnicamente en forma temporal y en

algunas ocasiones su aplicacién puede dafiar el ambiente (Khan ef a/., 1998).

Hemandez ef al. (2008) mencionan que, de acuerdo con sus propiedades fisicas y
quimicas, los desechos de los jales de Real del Monte y Pachuca pueden ser
aprovechados de distintas maneras, por ejemplo para la fabricacién de materiales
de construccion como cemento y teja, asimismo, podrian extraerse algunos

elementos metalicos como Au y Ag.

Existen otras alternativas de remediacién coma las técnicas biologicas que son
convenientes, econdmicas, de larga duracién y no dafian el ambiente. Un ejemplo
de ello lo constituyen los métodos basados en el empleo de microorganismos
quienes mediante mecanismos de absorcion son utilizados en la remediacién de
sitios contaminados por la industria fundidora y minera. Esta técnica consiste en la

captacion de metales en la biomasa viva o muerta (Cafizares-Villanueva, 2000).

El desamollo de los sistemas microbianos para la recuperacion de metales
depende de factores que incluyen la capacidad, eficiencia y selectividad del
bioabsorbente, su facilidad de recuperacién, su equivalencia con los tratamientos

fisicos y quimicos en uso, asi como su economia y tolerancia (Cafizares-

Villanueva, 2000).
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A este respecto, otro ejempio de bioprocesos de descontaminacion es fa
fitorremediacién in sifu de areas contaminadas. En los ambientes contaminados
por MP las plantas presentes desarrollan mecanismos de tolerancia (Khan ef al.,

1998). Por consiguiente, la fitorremediacion involucra las siguientes estrategias:

. Fitoestabilizacion. previene la dispersion de los MP por medio de su
inmovilizacién en el suefo. Consiste en el uso de plantas tolerantes a los metales
con un sistema extenso de raices y elevada cobertura de suelo que previene la

erosién edlica o hidrica (Gore y Paszkowski, 2006).

® Fitoextraccién: es una técnica mas reciente y mas efectiva ya que limpia los
suelos contaminados. Consiste en el uso de plantas acumuladoras de MP en las

raices o en los tallos y hojas (Goére y Paszkowski, 2006).

. Fitodegradacion: se emplean plantas y algunos microorganismos para
degradar algunos compuestos como hidrocarburos y plaguicidas (Jeffries et al,
2003).

. Fitovolatilizacién: es la utilizacién de plantas con la finalidad de volatilizar

contaminantes.
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Se ha descrito un grupo de plantas llamadas metalofitas, que son capaces de
crecer en areas contaminadas y han desarrollado mecanismos que les confieren
una mayor resistencia a altas concentraciones de MP. Aigunas de las metalofitas
son conocidas como hiperacumuladoras (Carrillo y Gonzalez-Chavez, 2006)
debido a que tienen la capacidad de tolerar de 10 a 100 veces mas los valores
normales de un determinado MP. Ejemplo de estas plantas son las pertenecientes
al género Thiaspi (Tabla 1, Figura 2). En la actualidad se conocen mas de 400
especies hipercumuladoras, la mayoria asociadas con suelos ricos en MP; 172 de
ellas han sido descritas en América Latina. Sin embargo, aun existen pocos

estudios acerca de estas especies en México (Flores-Tavizén et al., 2003).

Tabla1. Niveles de algunos elementos acumulados en tejidos de Thiaspi sp.

Zn Cd Pb
Especie mg kg™
Niveles
establecidos 10,000 100 1,000
T. rotundifolium 1,943-8,200
T. caerulescens 21,000 164 660

Fuente: Vogel-Mikus et al. (2005)
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Thilaspi praecox, planta hiperacumuladora de Zn, Cd y Pb.

Otro ejemplo de planta hiperacumuladora es Phyillanthus favier, capaz de
acumular niveles de 10,003 a 42,213 mg kg™ de Ni en tejidos aéreos; los niveles
minimos de acumulacién son 1,000 mg kg™’ (Perrier f al, 2006).

El uso de plantas tolerantes y acumuladoras provee una tecnologia poco costosa
de remediacién en armonia con la naturaleza, que también mantiene las
propiedades biolégicas y la estructura fisica, quimica y microbiana del suelo.
Asimismo, la vegetacién de los jales disminuiria la erosion etlica e hidrica (Gore y
Paszkowski, 2006).
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2.5 RIZOSFERA

Este términa fue definido por Hiltner en 1904, para referirse a la zona del sueio
donde se liberan los exudados de la raiz de ias plantas, los cuales pueden
estimular, inhibir 0 no ejercer ningin efecto sobre los microorganismos. 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 raices; b) endorrizosfera, cobertura
de raiz colonizada o colonizable por microorganismos, y c) rizoplano, capa

intermedia que divide la endorrizosfera y ectorrizosfera (Pinton ef al., 2001).

El volumen de la rizosfera depende de la tasa de exudacion, del impacto de
utilizacion de rizodepdésitas, de la distribucion espacial y temporal de los exudados,
asf como de las concentraciones de CO, que ayudan a la solubilizacién de
nutrimentos vegetales. Estos componentes orgdnicos son clasificados de acuerdo

con diversos factores como (Pinton et al., 2001):

. Las propiedades quimicas como la estabilidad (hidrdlisis y oxidacién),
volatilidad, peso molecular y solubilidad en agua.

. La modalidad de su liberacién (exudados y secretados).

. La forma en cdmo las microorganismos los utilizan.

. Su funcién (fitoharmonas, ectoenzimas y fitoalexinas).



2]

En general, es mejor hacer una clasificacion de acuerdo con la utilizacion de los
exudados por los microorganismos debido a que la comunidad microbiana puede
tener una influencia favorable o dafina sobre el desarrclio de la planta; la
microbiota estd muy relacionada con el sistema radical, cubre parciaimente su
superficie: las sustancias secretadas pueden ser téxicas o benéficas y a su vez

inducir una respuesta inmediata y profunda (Alexander, 1980).

La poblacién 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 radiobacter (familia Rhizobiaceae), 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 rizosfera

son diferentes de las de la poblacion microbiana normal del suelo (Wild y Rusell,
2000).

De una manera global, los microorganismos que se desarrollan en la rizosfera
pueden agruparse en tres categorias (Brimecombe et al., 2001). En la primera se
encuentran los que se asocian con las plantas e incrementan el suministro de
nutrimentos minerales. La segunda categoria involucra aquellos que estimulan el
crecimiento de la planta indirectamente mediante la inhibiciéon de agentes

patébgenos. Por ultimo, en el tercer grupo de microorganismos benéficos se
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incluyen los que estimulan el crecimiento vegetal de manera directa mediante la

produccién de fitohormonas.

Otra forma de clasificar a los organismos benéficos que ayudan al desarrolio de

las plantas es la siguiente:

. Saprobios: Incluye las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPRs).
. Simbiontes mutualistas: Como las bacterias fijadoras de N; y los hongos

micorrizicos (Pinton et al., 2001).

En la rizosfera la presencia de MP puede llegar a afectar de manera directa o
indirecta; por ejemplo se ha reportado la reduccion poblacional de la bacteria
Rhizobium japonicum (Brimecombe ef al., 2001). En otros estudios se ha
observado que al incrementar las concentraciones de Cd, Pb y Mn las poblaciones
de bacterias, hongos, actinomicetos y nematodos tienden a disminuir (Ross y

Kaye, 1994; da Silva y Williams, 2001).
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2.6 LA MICORRIZA ARBUSCULAR

Los problemas ambientales causados por la mineria en México son una herencia
del pasado; en algunos distritos de Pachuca esto se ha dado a lo largo de méas de
500 afios, donde los jales han sido colonizados por diferentes especies vegetales.
Las raices quedan expuestas directamente a los MP, al igual que los
microorganismos que se desarrollan en la rizosfera, incluyendo aquellos que son
benéficos para el crecimiento vegetal, como los hongos micorrizico arbusculares

(HMA) (Jeffries ef al., 2003),

A este respecto, la micorriza es el érgano formado por la asociacién entre una
planta 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 micorriza, pero la micorriza arbuscular (MA) es el tipo
méas comin debido a que se presenta en el 80% de las especies vegetales
incluyendo las de interés agronémico (Bonfante y Perotto, 1995; Smith y Read,
1997), asi como en un amplio intervalo ecoidgico (Trappe, 1987) que abarca
inclusa suelos contaminados por MP (del Val et al. 1999; Turnau et al., 2001).

Los HMA existen desde el periodo Ordovicico y han contribuido con la adaptacién

de las plantas en la tierra (Pawlowska y Taylor, 2004). Por tanto, se ha reconocido
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que, los HMA son determinantes cruciales de la diversidad vegetal, la variabilidad
de los ecosistemas y la productividad de las comunidades vegetales (van der
Heijden ef al., 1998).

El desarrollo de la MA esta dado en dos fases; la primera ocurre dentro de la ralz y
la otra fuera de ella (Fig. 3). En la primera fase se forman hifas intracelulares con
numerosas ramificaciones, se integran arbUsculos y vesiculas, en la segunda
etapa se forman hifas fuera de la raiz, lo que origina nuevas esporas que se
extienden y liberan en el suelo y colonizan otras raices. La MA es capaz de

colonizar entre el 60 y el 90% del sistema radical (Mukeriji et al., 2000).

El micelio extrarradical en el suelo tienen dos funciones: ayudar al desarrollo de
las esporas y contribuir con la adquisicion de nutrimentos que son transportados
hasta la planta. Los arbisculos desempefian un papel clave en la micorrizacion, ya
que a este nivel ocurre el intercambio de nutrimentos entre las células fungicas y
vegetales; las estructuras llamadas vesiculas sirven como 6rganos de almacén de

compuestos enetgéticos (Brady y Weil, 1999; Rillig y Mummey, 2006).
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Figura 3
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Esporulbciin extemna

Cotonizadion radical

Desarrolio de la simbiosis micomizico arbuscufar. A} Gemminacién de la espora y
formacion de los apresorios, B) Colonizacion de la ralz y formacién de arbusculos, C)
Proliferacion del hongo (esporas y micelios extrarradicales) en el suelo.

De acuerdo con su morfologia, es decir con respecto a sus estructuras
intrarradicales, la MA puede estar dividida en dos grupos (Dickson ef al, 2007):
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. Arum maculatum (tipo Arum). El hongo ingresa en la epidermis e
hipodermis, desarrolla hifas a lo largo de los espacios intercelulares corticales,
para después entrar en las células corticales y formar arbusculos.

. Paris quadrifolia (tipo Panis). El hongo presenta en el cortex estructuras que
son totalmente intraceiulares, con hifas irmegulares en forma de espiral, sin
formacion de arblsculos, no se aprecia una estructura terminal; a sus estructuras

se les canoce como arbusculos espirales.

Ambas morfologias, Arum y Paris, estan en funcion de la especie vegetal y fiingica
involucradas; también pueden influir otros factores como [a presencia de MP; en
sitios contaminados es mas comtn observar MA tipo Paris que tipo Arum (Vogel-
Mikus et al., 2005; Dickson et al., 2007).

Los HMA también participan en los distintos procesos de la agregacion del suelo
de diversas maneras (Rillig y Mummey, 2008):

. Biofisica: Mediante mecanismos similares a los de las raices, a menor
escala, utilizando las hifas para atrapar las particulas primarias del suelo
(materiales organicos y pequefios agregados).

. Bioquimica: Por medio de la produccion de proteinas hidréfobas, las cuales

son capaces de actuar como “pegamentos” de particulas del suelo.
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. Biologica: Sirviendo las hifas de alimento, como sustratos para el

crecimiento de los microorganismos del suelo.

Existen factores que afectan de manera positiva o negativa de la MA. La ausencia
de una planta hospedera provoca que el desarrollo de las hifas sea inhibido; en
presencia de exudados de ralz, el crecimiento de las hifas se da de manera
exitosa (Hause y Fester, 2005). Algunos microorganismos afectan la etapa
presimbidtica de manera positiva mediante la produccién de moléculas como
amino4cidos, hormonas vegetales, vitaminas, compuestos organicos y CO,
(Jeffries et al., 2003).

La funcién de la MA en la sustentabilidad de los agroecosistemas y, por supuesto
en los sistemas naturales, se deriva de su papel como Dbiofertilizador al
incrementar la captacion de nutrimentos del suelo favoreciendo la produccién de
biomasa en las plantas. Se ha observado que las hifas tienen didmetros de 3-4
pm, situacién que favorece su ingreso en los poros del sueio, lo que hace posible
el contacto directo con los nutrimentos que en muchas ocasiones estan fuera del
alcance de las raices (Clark y Zeto, 2002).
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Efecto de la captacién de nutrimentos por la M.A puede ser diverso; por ejemplo,
Schroeder y Janos (2005) observaron en las plantas de interés agrondmico
Capsicum annuum, Zea mays y Cucurbita pepo un mejoramiento en la produccion

de biomasa.

La MA también desempefia un papel bioprotector al reducir el dafio ocasionado
por organismos patégenos como Phytophthora, Aphanomyces, Erwinia, mediante
la activacion mecanismos de defensa como la sintesis de proteinas especificas
(Mukerji et al, 2000). La MA confiere, asimismo, proteccion contra factores
abidticos, como los MP (Leyval ef al.,, 1997; Rivera-Becerril et al., 2002, 2005). La
presencia de MP en los suelos tiende a retardar, reducir e incluso eliminar
completamente la colonizacién de las raices por los HMA (Gildon y Tinker, 1981;
Leyval et al, 1997); algunos aislados fingicos exhiben cierta tolerancia y pueden
jugar un papel clave en la movilizacion e inmovilizacion de cationes, cambiando su

disponibilidad hacia las plantas (Pishchik et al., 2002).

2.7 LA MICORRIZA ARBUSCULAR Y LOS JALES

Los sustratos de los jales son pobres en nutrimentos y poco estables debido a sus
caracteristicas fisicas y quimicas; en algunas ocasiones presentan un pH muy
acido, situacién no idonea para el desarrolio de la vegetacién (Ramos-Arroyo y
Siebe-Grabach, 2006). Pese a ello, numerosos jales se encuentran colonizados
por plantas.
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Los HMA contribuyen con el establecimiento de los vegetales y su sobrevivencia
en sitios contaminados, siendo por tanto, fundamentales en estrategias de
fitorremediacién. La captacion de los metales por los tejidos vegetales y la
tolerancia dependen tanto de la planta como de otros factores del sustrato, por lo

que se requiere informacién 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 flngicos provenientes de sitios
contaminados son mas tolerantes que los procedentes de sitios no contaminados,
sugiriendo que existe una adaptacién al estrés impuesto por los MP. A este
respecto los HMA que no provienen de sitios contaminados pueden ser afectados
por el Zn, Pb y Cd (Gore y Paszkowski, 2006).

El efecto protector de la MA contra los elementos potencialmente téxicos puede
variar dependiendo de las condiciones de crecimiento de la planta, asi como del
aislado y especie fungica, del metal presente y de sus concentraciones (Leyval et
al., 1897). Por ejemplo, en un estudio realizado por Kelly et al. (2005) se demostré
que el HMA G. clarum alcanzé niveles de tolerancia entre 22.4 y 92.7% frente al
Al, mientras que Scutellospora heterogama y Acaulospora morrowiae fueron mas
sensibles con 3.9-40.0% y 1.6-12.1%, respectivamente. Por su parte, Gonzélez-

Chavez et al. (2002) observaron una variabilidad en los niveles de acumulaciéon de
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Cu en esporas de G. mosseae, G. caledonium y G. claroideum procedentes del

mismo sitio contaminado.

Otro ejemplo que ilustra como [a formacién de la MA puede ser afectada fue
demastrado por Vogel-Mikus et 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"), observaron que la formacién de arbusculos fue inhibida e
incluso en algunas plantas no hubo colonizacién micorrizica. Esto sustenta las
observaciones hechas por otros autores, como Gildon y Tinker (1983), quienes

dicen que ante altos niveles de metales ef desarrollo de la MA es inhibido.

Aunque existen pocos estudios enfocados en la presencia de HMA asociados a
plantas metalotolerantes en jales, los HMA son capaces de establecerse con éxito.
Un ejemplo de ello es el trabajo realizado por Alves da Silva et al. (2005) quienes
observaron que los micosimbiontes, ademas de disminuir los efectos tdxicos en
las plantas de Paspalum notatum en invemadero y Jatropha molissima y Cleome
spinosa en condiciones naturales, favorecieron una mayor diversidad vegetal en

sitios con actividades mineras, de las cuales se extraia Pb, Cu, Mn, Zny Fe.

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

hiperacumuladora T. praecox, establecida en sitios cercanos a una mina en
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Eslovenia es capaz de formar MA. De igual modo, se observé que dependiendo de
los niveles de contaminacion la morfologia de la MA fue distinta, por ejemplo, en
lugares contaminados prevalecié la micorriza tipo Paris, mientras que en sitios no

contaminados predominé el tipo Arum.

En la actualidad poca informacién se ha generado en México acerca de los jales y
su relacién con la MA. El efecto benéfico de ia MA en plantas creciendo en jales
fue observado en Zimapan, Hidalgo (Gonzalez-Chavez ef al, 2002), donde se
lograron establecer exitosamente ejemplares de Sorghum vulgare inoculados con
G. intrarradices en sitios contaminados con As (500 pg kg™), Cd (500 ug kg™') y Pb
(2700 pg kg™).

Otro reporte procedente de desechos de Temascaltepec en el Estado de México,
permitié determinar que la vegetacién tiende a desarrollarse en pequenias ‘“isias”,
cuyo contenido en materia organica, nutrimentos y esporas de HMA fue mas
elevado que en suelo desnudo, donde fue favorecido el establecimiento de plantas

de las familias Fabaceae, Asteraceae y Poaceae (Gonzalez-Chavez et al., 2008).

Juarez-Vazquez et al. (2006) en un trabajo llevado a cabo en tres jales (CEUNI,
Campo de Golf y Mina de Acosta) ubicados en Pachuca, identificaron algunas

especies vegetales asociadas a los HMA, Sonchus oleraceus mostré niveles del
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25-52% de colonizacién micorrizica en el sistema radical. Asimismo, se aislaron de

los sustratos esporas de los géneros Glomus y Gigaspora.

2.8 La micorriza arbuscular y el manganeso

Investigaciones enfocadas especificamente en la MA y la presencia de Mn,
incluyen el estudio realizado por Liu ef al (2000) quienes bajo condiciones de
invernadero, sometieron plantas micorrizadas y no micorrizadas de Zea mays a
diferentes concentraciones del elemento. En presencia de altos niveles de Mn
(240 mg kg') en los sustratos, las plantas micorrizadas acumularon bajas
concentraciones del metal en las partes aéreas, a diferencia de las no
micorrizadas donde ocurri6 lo contario. Asimismo, cuando los sustratos contenian
bajos niveles de Mn, tanto las plantas micorrizadas como las no micorrrizadas,

acumularon niveles similares.

Malcova et 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 afios. La colonizacién de Glomus en las raices disminuyé a medida
que las cantidades de Mn aumentaron; sin embargo el incremento de la biomasa
vegetal aumentd, lo que sugirid que las plantas tienen una alta resistencia al Mn a
diferencia de los HMA. De igual modo, la disponibilidad de Mn en suelos aument6
con el decremento del pH y el potencial de reduccion. A este respecto, la toxicidad

del Mn se incrementa en suelos acidos con grandes cantidades de Mn reducible
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en combinacién con un alto contenido de materia organica, una alta actividad

microbiana y condiciones de anaerobiosis (Malcova et al.,, 2003).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los conocimientos que se tienen respecto a la influencia de las actividades
mineras en el ambiente son limitados, particularmente en lo que conciemne al
riesgo que para los seres vivos representan los desechos mineros debido al
contenido de elementos o compuestos toxicos. La mayoria de los trabajos llevados
a cabo en jales se han orientado en determinar los aspectos fisicos y quimicos de
los sustratos, por lo que se requiere de un analisis dirigido a la parte biol6gica que
permita conocer cudles son las especies vegetales capaces de desarrollarse en
los desechos, asi como determinar la presencia de microorganismos benéficos

que interaccionan con ellas a nivel de raiz.

A este respecto, en el centro de México se encuentra uno de los yacimientos
manganesiferos mas importantes del mundo donde destaca el distrito minero de
Molango en el norte del estado de Hidalgo. Desde 1964, la compafiia Autlan se ha
dedicado a la explotacién de Mn a cielo abierto en el poblado de Nonoalco, por lo
que se ve influenciado por las actividades de la mina, incluyendo los desechos que
son depositados en el mismo lugar. La liberacion de particulas a la atmosfera
conteniendo residuos de Mn incrementa la exposicion prolongada a este elemento;
ello puede ser precursor de dafos a la salud de la poblacién como alteraciones en
el sistema nervioso y falta de coordinacién en el sistema motor, segtin el reporte
de Rodriquez-Agudelo et al. (2006).
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En el poblado de Nonoalco los habitantes destinan sus terrenos a diferentes usos

de suelo (agricola, ganadero) que, dependiendo también de su cercania con la
mina, son sujetos a una influencia por las actividades mineras. En este sentido, se
desconocen los niveles de acumulacion de Mn en los sustratos y en las plantas
presentes en el sitio. Los Unicos datos hasta la fecha actual reportan que el maiz
cultivado 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
(Rodriquez-Agudelo et al., 2006). Asimismo, los tallos yfo hojas del duraznero,
limonero y pasto estrella de Africa en huertos familiares captan Mn en niveles

toxicos de 152.7, 431.2 y 440.7 mg kg™, respectivamente (Ortega, 2005).

Por lo anterior, el presente trabajo permitira generar informacién respecto, a) al
contenido de Mn en sustratos con diferente uso de suelo, b) la capacidad de
acumulacion de Mn por algunas especies vegetales establecidas, y c) la
interaccién de las plantas con hongos benéficos del suelo. Los resultados

incrementaran el conocimiento sobre la interaccion sustrato/planta/microorganismo
en un ambiente influenciado por la extraccion de Mn,
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

De acuerdo con lo expuesto hasta ahora, las preguntas de investigacion en las

que se enfoca este trabajo son:

+ (Cudles son las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos de
Nonoalco?

s ;Qué niveles de concentracién de Mn contienen?

+ ;Qué plantas se encuentran presentes en los sustratos de Nonoalco?
¢, Cudl es su capacidad de acumulacién de Mn?

+ ;Cudles son los niveles de colonizacién micorrizica en las raices de los
vegetales? ;El numerc de esporas de hongos micorrizico arbusculares en

los sustratos varia en funcién del uso de suelo?
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo General

Determinar la influencia de la extraccién minera de manganeso en la calidad de
sustratos y micomriza arbuscular en parcelas con diferente uso de suela en

Nonoalco estado de Hidaigo.

5.2 Objetivos Particulares

e Caracterizar fisica y quimicamente los sustratos sujetos a diferente uso de

suelo.

» ldentificar taxonémicamente ias plantas predominantes en los sitios con uso
agricola, forestal y jales.

» Determinar la capacidad de acumulacién del Mn por algunas especies
vegetales.

o Cuantificar los niveles de micorrizacién arbuscular en las raices de las

plantas seleccionadas.

= Cuantificar las esporas de los hongos micorrizicos en los sustratos.
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6. HIPOTESIS

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos, incluyendo la
concentracion de Mn, son distintas de un sitio a otro en funcién del uso de

suelo al que estan sujetos.

Debido al origen y procesamiento de los desechos mineros, las
concentraciones de Mn superan los limites establecidos que, segun
Labanauskas (1973) y Castellanos et al. (2000), son de 80-5000 mg kg ™.

La ausencia o presencia de colonizacion micorrizica y propagulos de hongos
micorrizico arbusculares (esporas), esta determinada por los niveles de Mn

en los suelos y sustratos.

Las plantas acumulan cantidades més elevadas de Mn en tejidos aéreos que

en raices.
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7. MARCO DE REFERENCIA

7.1. Localizacién de la zona de estudio

El drea de estudio se encuentra ubicada en el distrito minero de Nonoalco, en el
municipio de Xochicoatlan, al norte del estado de Hidalgo, a los 20° 58" 0" de
latitud norte y a los 98° 450" de longitud oeste y a 111 km de la Ciudad de
Pachuca de Soto. Se frata de una microcuenca con una poblacién de 810
habitantes (Fig. 4).

Figura 4

Ubicacién y vista general del poblado de Nonoalco en el estado de Hidaigo.



7.2. Fisiografia

Desde el punto de vista fisiografico, los municipios manganesiferos de Hidaigo
forman parte de la Sierra Madre Oriental de la que se desprende la Sierra de
Zacualtipan, que marca el borde suroccidental de la zona de produccion de
manganesa. El relieve tiene una direccién preferencial de noreste-sureste, a

consecuencia de la disposicion de la Sierra Madre Oriental.

7.3. Geologia

Existe un predominio de formaciones sedimentarias marinas del Jurasico superior
en toda la zona. También se presentan rocas Igneas extrusivas mas recientes, del
Cenozoico, en particular en la porcién sur de la zona de estudio y en un 4rea
proxima a Tlanchinol. Los cuerpos mineralizados del Mn se presentan a partir de
oxidos, derivados directamente de carbonatos, los cuales han sido clasificados
como depésitos epigenéticos, estructuras resultantes de transformaciones
secundarias de los sedimentos manganesiferos producidas por oxidacion y
lixiviacién de los afloramientos, gracias a las caracteristicas climaticas (Sanchez y
Sanchez, 1992).

7.4. Clima

Cuenta con un clima templado himedo con un régimen pluvial de los més
lluviosos del pais. La zona manganesifera del norte de Hidalgo estd expuesta al
avance de las masas humedas procedentes del Golfo de México, en su ascenso

por la Sierra Madre Oriental, con lo que se provocan nublados y lluvias todo el
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afio; tiene una precipitacién anual de 1,890 mm y una temperatura media anual de
17° C (INEGI, 2004).

7.5. Hidrologia

La zona de estudio es parte de la region hidrolégica Panuco en su porcién cuenca
del rio Moctezuma. El paso de la carretera Pachuca Huejutla por el sitio de
explotacion de Mn, fue trazado a lo largo del parteaguas local, de tal modo que el
fianco oriental de la via corresponde a la subcuenca del rio Los Hules, donde
queda comprendida la localidad de Nonoalco. Muchos de los cuerpos de agua que
se distribuyen en la cuenca son alimentados por las aguas de la laguna de

Meztitlan (Sanchez y Sanchez, 1992).

7.6. Suelos

El suelo es de origen mesozoico jurasico sedimentario, rico en materia organica y
nutrimentos. Los diferentes tipos de suelo de origen residual presentes en esta
zona tienen alto contenido de carbonatos, derivados de calizas por la accién de la
precipitacion y la temperatura. El tipo de suelo es Phaozem haplico, desarrollado a
partir de rocas sedimentarias e Igneas (INEGI, 2010; Enciclopedia de los
Municipios de México, 2005).

7.7. Vegetacion
En funcién de la abundancia en la zona, la vegetacion es exuberante y el suelo de
vocacion forestal. Existen en las inmediaciones de la zona de explotacién

manganesifera, en particular hacia el norte y el oriente, algunos bosques
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latifoliados que evidencian la presencia de vegetacion alta, de selva perennifolia,
en esta porcién de Hidalgo. También se cuenta con bosque mesdéfilo de montafia

debido a lo elevado del terreno (Sanchez y Sanchez, 1992, CONABIO, 2010).

7.8. Usos de suelo

En la parte baja de la microcuenca esta situada la mina de la compafila Autlan,
que opera en esa zona desde 1964. En tomo a la mina esta asentada la poblacion
de Nonoalco; en la que se perciben sitios o parcelas con diferente uso de suelo: 1)
agricola con cultivos de frijol y maiz, entre otros; 2) ganadero con pastizales para
ganado bovino y ovino; 3) urbano y rural; 4) forestal con bosques de Pinus spp., ¥
5) depdsitos de desechos mineros (Fig. 5) (INEG, 2010).
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d) e)

Localidad de Nonoalco en Xochicoatlan, distritc minero de Molango, Hidalgo, una
microcuenca con diferentes usos de suelo, a) rural, b) pastizales, ¢) mina de la compaiia
Autlan y asentamiento urbano, d) depoésitos de desechos mineros, y e) cultivos agricolas.



8. METODOLOGIA

8.1. Trabajo de gabinete: recopilacién y procesamiento de Informacién
Esta etapa consistié en la blisqueda de informacién (libros, articulos, mapas)
durante el desarrollo de la investigacion.

8.2. Trabajo de campo

Se realiz6 previamente el reconocimiento del area de estudio, en donde se
eligieron tres sitios con diferente uso de suelo: sitio 1, agricola; sitio 2, de
vegetacion natural y sitic 3, jales de manganeso. Se llevé un muestreo aleatorio
simple de plantas y suelos el 13 de Julio del 2007.

El muestreo aleatorio simple es la técnica considerada como la mas sencilla en el
muestreo probabilistico. En ella, cada sujeto o unidad tiene una probabilidad igual
y conocida de ser seleccionado. Supone que no existen razones para que un
conjunto especifico de la poblacién sea seleccionado con prioridad a otro (Ruiz y
Morillo, 2006).

En cada sitio fueron seleccionadas tres parcelas, a diferente distancia de la mina.
Cada sitio presenté varias especies vegetales establecidas; se seleccioné una de
ellas, la mas representativa por su abundancia y alta produccion de biomasa: sitio
1, Zea mays L., sitio 2, Ambrosia psilostachya DC. y sitio 3, Poligonum
hydropipercides Michx. (Fig. 6). Las muestras de los sustratos fueron tomadas de

los primeros 20 cm; en cuanto a las plantas, se consideraron tallos, hojas y raices.
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Las muestras de sustratos y vegetacién fueron tomadas con palas y se colocaron
en bolsas de polipapel. Los tallos, hojas e inflorescencias de las plantas fueron
prensadas para su identificacion posterior.

Figura 6

c)

Especies vegetales seleccionadas en cada uno de los tres sitios, en el poblado de
Nonoalco, Hgo. a) Z. mays L., b) A. psilostachya DC., ¢) P. hydropiperoides Michx.



8.3, Trabajo de laboratorio

8.3.1. Preparacién de las muestras de sustrato

1.5 kg de los sustratos fueron secados durante 3 dias a temperatura ambiente,
molidos y tamizados en un tamiz de malla de 2.0 mm. La caracterizacién fisica y
quimica de los sustratos se realizd con base en los lineamientos comprendidos en
la Norma Oficial Mexicana-021-SEMARNAT (2000) como se muestra a

continuacion.

8.3.1.1. Densidad aparente (método de la probeta)

Es la relacion entre el espacio ocupado por los sélidos y los espacios de los poros

en conjunto, no abstante, este método puede llegar a incluir a ambos.

Procedimiento. Se pesé una probeta de 10 ml vacia, posteriormente se le agregd
sustrato hasta los 10 ml y se golped ligeramente (10 veces) sobre una franela, se
agregé sustrato nuevamente hasta el volumen sefialado. Se realizaron los

siguientes calculos.

Peso del suelo seco (g)
Volumen de la probeta (cm®)

8.3.1.2. Densidad real por el método del picnémetro

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

volumen de una cierta cantidad del sustrato; es decir, es la relacién entre el peso
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de las particulas sélidas secas en la estufa y el volumen de un liquido desplazado

por ellas.

Procedimiento. Se pesé un picnémetro limpio y perfectamente seco donde se
depositaron § g de sustrato, se anoté el peso del picnometro con sustrato
manteniendo el matraz completamente limpio (evitando la humedad y/o grasa en
las manos). De forma posterior, se adicioné agua fria hasta la mitad del volumen
del matraz girandolo con delicadeza con la finalidad de eliminar burbujas de aire.
Se dej6 reposar por 30 min para después agregar agua hasta aforar y se sect de
manera meticulosa el exterior para después pesarlo. El matraz fue vaciado,
enjuagado y secado en su totalidad, para mas tarde aforario con agua destilada;

se peso el picndmetro con agua para realizarse los siguientes célculos:

Dr= L

En donde: (S+A) - (s+a)
S = peso del sustrato expresado en g
A = peso del agua

s+a = peso del sustrato y agua mezclados



8.3.1.3. Espacio poroso

E! espacio poroso es la porcion de volumen que no est4 ocupada por los sélidos
organicos o0 minerales. Bajo condiciones de campo, los espacios porosos estan

ocupados todo el tiempo por aire y agua.

Procedimiento. Fue calculado a partir de la siguiente formula:

%Ep =} 1 O 100
Dr

En donde:
Da = densidad aparente

Dr = densidad real

8.3.1.4. Humedad por gravimetria

Este método es empieado para determinar el contenido de humedad en sustratos
organicos o minerales. Se basa en la medicion 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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Procedimiento. Se utilizaron crisoles previamente pesados en los que se
colocaron 30 g de sustrato hiumedo y nuevamente se pesaron. A continuacion
fueron colocados en una estufa a una temperatura de 105° C durante 24 h; una
vez pasado ese tiempo, el crisol fue pesado una vez méas y se realizaron los

siguientes calculos.

(PB + Psh) — (PB + Pss)
X 100

Og=
(PB + Pss) -PB

Donde:

© g = contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje (%)
PB = peso dei crisol (g)

Psh = peso del sustrato himedo (g)

PB + Psh = peso del crisol mas el peso del sustrato humedo (g)

PB + Pss = peso del crisol mas el peso del sustrato seco (g)

8.3.1.5. Textura (método del hidrdmetro de Bouyoucos)

Proporciona una idea general de las propiedades fisicas del sustrato. Su

determinacion es rapida. Esta prueba consiste en separar los agregados de
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materia organica y analizar sélo las particulas y la floculacion debida a los cationes
calcio y magnesio. El tiempo de lectura es de 40 s para separar particulas de
diametro superior a 0.05 mm (arena) y de 2 h para particulas de didmetro superior
a 0002 mm (limo y arena). Estos limites han sido establecidos por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 1999).

Procedimiento. Se pesaron 55 g de sustrato y se colocaron en un vaso de
precipitados de 500 ml; posteriormente se adicionaron 25 ml de peréxido de
hidrégeno (H;O;) al 8% y se mezclaron con agua destilada, para después secar a
bafio Marfa. Una vez seco, se tomaron 50 g de sustrato para colocarse en un vaso
de batidora y se agregaron 5 ml de oxalato de sodio (Na; CO;) al 5% y
metasilicato de sodio (Na,Si03) al 5%; se adicioné agua hasta la segunda ranura
del vaso y se agit6 durante 10 min. Pasado este tiempo, la mezcia fue colocada en
una probeta de 1000 ml y se completé el volumen con agua de la llave, se agité
durante 1 min con la finalidad de homogeneizar la muestra; se dejo reposar
durante 40 s antes de tomar la primera lectura con el hidrémetro y el termémetro.
Después de 2 h se tomé la segunda lectura.

Célculos:

Primera lectura {100)
% de limos + % de arcillas =

peso de suelo
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% de arena= 100 — (% de limos + % de arcillas)

Seqgunda lectura (100}

% de arcillas =
peso de suelo

% de limos = a la resta del % limos + el % de arcillas

Después de realizados los calculos se revisé el triangulo de texturas:

s0%.
o
Franco
30 Frofwe e il Fmosa -!0
Uil
8C
Franco
T 90
) F iy
0 Apenrsa wJlancoss 100

100 9 80 70 60 50 40 30 20 10 ©

% Arena

Fig. 7. Triangulo textural segan la clasificacion del USDA (1999).

8.3.1.6. pH relacién 1:2.5
Indica la relacion de iones hidrogeno presente en determinadas sustancias; es uno

de los parametros mas usados para el analisis de los sustratos ya que refleja
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caracteristicas fundamentales, debido a que el pH controla las reacciones

quimicas y biolGgicas.

Procedimiento. Se pesaron 10 g de sustrato en un frasco de cristal y
posteriormente se adicionaron 25 mi de agua destilada, se agité durante 30 min
para después medir el pH con un potencidémetro previamente calibrado con una
solucién amortiguadora de pH 7. Los resultados se clasificaron de acuerdo con los

siguientes criterios:

Clasificacion pH
Fuertemente acido <50
Moderadamente acido 51-65
Neutro 66-73
Medianamente alcalino 74-85
Fuertemente alcalino >85

8.3.1.7. Materia orgéanica por el método de Walkiey y Black (1947)

El contenido de materia organica es un buen indicador de la fertilidad de los
sustratos; estd en funcion de factores como el clima, vegetacién original del
sustrato, as/ como el drenaje. Este método se basa en la oxidacién del carbono

organico por medio de una disolucién de dicromato de potasio.

Procedimiento. Se colocaron 0.5 g de sustrato seco en un matraz Erdenmeyer de
500 ml, se adicionaron 10 ml de dicromato de potasio (K,Cr,0O;) 1N girando el

matraz con cuidado; posteriormente con una bureta se agitaron 10 ml de acido
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sulfurico (H2S0,) concentrado y se agité durante 1 min. Después de 30 min de
reposo, fueron afadidos 200 ml de agua destilada y 5 ml de acido fosforico
(HsPO4) concentrado. Enseguida se agregaron 10 gotas del indicador de
difenilamina y por (ltimo se titul6 con la disolucién de sulfato ferroso (FeSO3) gota
a gota hasta un punto final verde claro.

Se realizaron los siguientes célculos:

&5 N = normalidad exacta del sulfato

e N 0.39) ferroso (valorar por separado al

momento de analizar las muestras)

Donde:
va g = peso de la muestra empleada (g)

B =
volumen de sulfato ferroso aa E Vel e & i

lo el bl de
gastado para valorar anco -

reactivos (ml}
% materia organica = % C orgéanico x

T = volumen de ifato
su ferroso 1.72

gastado para valorar la muestra



8.3.1.8. Nitrégeno total

54

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

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

plantas debido a que la mayor parte del N se encuentra en forma organica con

muy bajas tasas de mineralizacion.

Calculos

% N total = (Vm-Vb) x N x 14 /p x 10

Donde

Vb= volumen de la base

Vm = volumen de &cido sulfurico

empleado en titular la muestra

N = normalidad exacta del acido
sulfurico
14 = peso equivalente del nitrégeno

10 = factor de conversion a

porcentaje

p = peso de la muestra de sustrato en

gramos (g)

8.3.1.9. Concentracién de Ca*'y Mg®* intercambiables estimados con acetato

de amonio

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

sustratos conforman un segmento. La corteza terrestre contiene aproximadamente
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42% de Ca® y 195% de Mg?', ocupando el quinto y octavo lugar,
respectivamente. El Ca®* en sustratos no calcéreos y regiones no aridas es bajo y
se considera que el mineral primario es la anorita, su fuente principal, al mismo
tiempo, el Ca®* se considera un macronutrimento esencial para las plantas y

algunos organismos.

En cuanto al Mg?* su contenido puede variar, la mayor fraccién se encuentra
asociada a algunos minerales primarios; en las plantas forma parte de la molécula

clorofila, participante fundamental en la fotosintesis.

Procedimiento. Se deposité 1 g de sustrato en un tubo de centrifuga,
posteriormente se agregaron 5 ml de acetato de amonio 1N, se agit6 durante 3
min; se adicionaron otros 5 ml de acetato de amonio y se centrifugd durante 5 min

a 3,000 pm; finalmente se guard¢ el centrifugado para titular con EDTA.

Se realizaron los siguientes calculos:

Ca™+MgP= mi de EDTA (5)(N real) _{100)
Peso de la muestra (g)

i mi de EDTA (5) (N real) (100)
Peso de la muestra (g)
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8.3.1.10. Na*' y K’ intercambiables

Para lievar a cabo este procedimiento sélo fue necesario calibrar el flamometro
con las soluciones de Na' y K* a 10, 20, 40 y 60 mg kg y a partir de la alicuota

obtenida de Ca’" y Mg”', se leyeron las muestras.
8.3.1.11. Capacidad de intercambio catiénico

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

cationes intercambiables adsorbidos por un sustrato.

Procedimiento. 1 g de sustrato fue depositado en un tubo de centrifuga, se
agregaron 5 mi de cloruro de calcio (CaCl) 1 N, pH 7 y se agitd; mas tarde se
afiadieron otros 5 ml de CaCl con una piceta lavando el agitador y cuidando que el
tubo no quedara demasiado lleno. Se centrifugd durante 5 min a 3,000 rpm y se
desech¢ el sobrenadante (este procedimiento se repitié cinco veces). Después y
de la misma manera se agregd alcohol etilico cinco veces desechando el
centrifugado; por ultimo se adicion6 cloruro de sodio (NaCl), se agitd y centrifugd
cinco veces conservando el sobrenadante con la finalidad de utilizardo en la

titulacion.

Para la titulacién se tomaron 5 ml de alicuota y 10 ml de solucién amortiguadora
pH 10, después se agregaron 5 gotas de clorhidrato de hidroxilamina NH,OH.HCI,

5 gotas de cianuro de potasio (KCN) al 2%, 5 gotas de negro de endicromo T y por
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ultimo se titulé con versenato (EDTA) 0.02 N hasta que adquiri6 una tonalidad de

purpura a azul.

Calculos:

CIC = 200 (V) (N)

100 100

Alicuota PESO DEL SUELO

Alicuota = 10 ml

Peso de

sustrato = 5

Donde:

V = volumen (ml) de HCI empleado al
titular lo destilado en la solucién
borada

N = normalidad del HCI
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8.3.1.12. Fésforo asimilable (Método de Bray y Kurtz, 1945)

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 con la explotacién de
yacimientos en donde se encuentra en forma de apatitas, Cas(PO,4);OH. El
contenido en los sustratos puede variar;, por ejemplo, en sustratos minerales de
areas templadas es relativamente bajo, mientras que en sustratos jovenes
derivados de cenizas volcanicas se presenta en niveles mas elevados. El método
de Bray y Kurtz es considerado principalmente como un indice de P aprovechable

en los sustratos.

Procedimiento. Se pes6 1 g de sustrato y se colocé en un embudo con papel
filtro, enseguida se agregaron 7 ml de solucién extractora y se agité durante 1 min;
més tarde se tomé6 1 mi del filtrado y se adicionaron 6 ml de agua destilada y 2 ml
de solucién de molibdato de amonio (NH4)Mo70,4.4H,Q. Después se afiadié una
solucién de cloruro estafioso (SnCl;.2H;0) previamente diluido, y por ultimo la

concentracién fue estimada en el espectrofotémetro.

8.3.1.13. Determinacién de nutrimentos asimilables por DTPA (Lindsay y
Norvell, 1978)

Se depositaron 10 g de sustrato en un matraz de 125 ml, posteriormente se

agregaron 30 ml de la solucién extractora de DTPA y se agité durante 2 h; por
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recomendacion de otros autores las muestras fueron centrifugadas a 300 rpm
durante 5 min. A continuacién la muestra fue filtrada a través de un papel
Whatman 42 y se guardd en frascos pequefios para ser analizada por

espectroscopia de emision atémica de plasma por acoplamiento inductivo (ICP).

8.3.1.14. Oxidos metilicos

El analisis de 6xidos metélicos (SiO., TiO;, Al,O3, Fe;05, MnO, MgO, CaO, Na;0,
K;O) se realizé en una muestra fundida (perla), preparada al mezclar 1 g de
muestra en polva con 9 g de mezcla fundida Li;B,O;-LiBO, (50:50 peso:%) en un
crisol de Pt/5%Au y calentado a 1100°C en un homillo equipado con quemadores
Fisher y moldes para la preparacion simultanea de tres perlas (Fluxy Claisse).
Previo al calentamiento se agregaron dos gotas de LiBr en solucién acuosa a una
concentracién de 250 g | . La solucién de LiBr acttia como agente no mojante,

favoreciendo que la peria se despegue del moide durante el proceso de enfriado.

Como complemento del andlisis de elementos mayores, se requiré la
determinacién de la pérdida por calcinacién (PXC), a 1000°C por 1 h, 1 g de
muestra en base seca en un crisol de porcelana y dejando enfriar lentamente

hasta temperatura ambiente para obtener el peso calcinado.

El célculo de la PXC fue como sigue:

(%) PXC = (peso seco-peso caicinado) 100
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8.3.2. Preparacién de las muestras de sustratos y tejidos vegetales para
analisis biologicos

Para los andlisis biolégicos, las muestras de sustratos asi como de plantas fueron
colocadas en bolsas de polipapel y almacenadas a 4°C. Tallos, hojas e
inflorescencias de las especies vegetales colectadas en campo fueron colocadas

en una prensa botanica para su identificacion.

B8.3.2.1. identificacion de plantas

Los diferentes tejidos colectados (tallos, hojas, flores y, en algunos casos la raiz),
permitieron identificar hasta especie las tres plantas con base en sus
caracteristicas morfoldgicas, con el auxilio de un microscopio estereoscoOpico y

consultando literatura especializada (Lopez, 1988; Rzedowsky y Calderén, 2001).

8.3.2.2. Determinacién del contenido de nutrimentos en tejidos vegetales por
el método hamedo (Piper, 1994; Plank 1992)

El andlisis del contenido de nutrimentos en tejidos vegetales, es util para el estudio
de las interrelaciones entre las propiedades del sustrato y la composicién quimica

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

actividad quimica en el sustrato
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Procedimiento. Muestras de vegetacion tomando en cuenta partes aéreas (tallos
y hojas) y raices por separado, fueron enjuagadas con agua deionizada;
posteriormente se colocaron en bolsas de papel y se secaron a 65° C por 24 h,
una vez seca la muestra se molié a textura fina en un molino de aspas de acero

inoxidable.

Se tomé 1 g de muestra y se coloc6 en un matraz, se adicionaron 5 mi de acido
nitrico (HNO;) toda la noche a temperatura ambiente, con la finalidad de destruir
los compuestos organicos. Después se agregaron 5 mi de acido perclérico
(HCIO,) y se coloct la muestra en un plato caliente; a medida de que la digestion
aumentaba la temperatura se elevaba. Una vez terminada la digestion, se tomaron
de 1 a 2 ml de muestra y se completé el volumen hasta 10 ml con agua
deionizada; posteriormente se filtr6 a través de un papel Whatman 42 y se guardé
con la finalidad de determinar las concentraciones de nutrimentos par

espectroscopia de emision atdmica de plasma por acoplamiento inductivo (ICP).

8.3.2.3. Tincién de raices y estimacién de los niveles de micorrizacion

Para la cuantificacién del grado de colonizacién de las raices se sigui6 el método
de aclaramiento y tincién. Las raices de las plantas fueron digeridas con KOH al
10% y tefidas con azul de tripano (Phillips y Hayman, 1970) en lactoglicerol. Por
altimo, fueron enjuagadas con agua destilada y colocadas en un portaobjetos con

4cido lactico para su observacion al microscopio 6ptico (Ingham y Wilson, 1999).
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Los niveles de micomrizacion fueron calculados considerando la frecuencia de
micorriza en el sistema radical (F%), la intensidad de la colonizacién micorrizica en
el sistema radical (M%) y en los fragmentos de raiz (m%]), asf como la abundancia
de arbusculos en los fragmentos micorrizados (a%) y en el sistema radical (A%)
(Trouvelot ef  al, 1986), utilizando el programa Mycocalc
(www_dijon.inra.fr/bbceipm/Mychintec/). Al mismo tiempo se registr6 la presencia
de los distintos morfotipos de micorriza arbuscular. Panis y Arum (Dickson ef al.,
2007).

8.3.2.4. Aislamiento y conteo de esporas de hongos micorrizico arbusculares

La extracciéon de esporas a partir del sustrato se realizé con base en la técnica de
tamizado en humedo y decantacion (Gerdeman y Nicholson, 1963), con
centrifugacion 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
suspension se vertié a través de tres tamices (960, 59 y 2.38 ym de maila). Este

procedimiento se repitid diez veces como minimo.

De lo anterior, 5 ml de la suspension de esporas retenidas en el tamiz mas fino
fueron depositados en tubos de centrifuga, se adicionaron a continuacién 5 ml de
una solucién de sacarosa al 60 %; se centrifugé a 3000 rpm durante 3 min. De la
interfase formada entre el agua y la solucién de sacarosa se tomaron las esporas

cuidadosamente con una jeringa y se filtraron a través del tamiz mas fino, lavando
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abundantemente con agua durante 3 min. Finalmente fueron vertidas las esporas

en una caja de Petri para su observacion y conteo al estereomicroscopio.

El campo del microscopio fue dividido en cuatro cuadrantes (Fig. 8). Se eligidé un
cuadrante en donde fue lievado a cabo el conteo y el resultado se multiplico por 4

para estimar el numero de esporas en todos los cuadrantes.

Figura 8. Conteo de esporas en caja de Petri dividida en cuatro cuadrantes



8.4. Analisis de resultados

Los resultados de las diferentes variables fueron ordenados y analizados con el
empleo de programas como Statistica 99 y Excel 2007. Se realizd un analisis de
componentes principales considerando todas las variables; también se llevaron a

cabo relaciones lineales entre las variables de mayor interés.

El andlisis de componentes principales es una herramienta estadistica que permite
la sintesis de informacioén o reduccion de la dimension; en este analisis no se parte
de una hipétesis previa, es un método descriptivo que ayuda a obtener una
representacion de los casos en un nuevo espacio dimensional, el cual permitira
determinar el numero de componentes que interesa retener (Guisande et al,
2006).

Normalmente el analisis de componentes principales no se lleva a cabo con las
variables originales, sino con los valores estandarizados o transformados. La
transformacion consiste en restar la media y dividir por la desviacién tipica, con
que se pretende impedir que las variables con mayores varianzas puedan dominar

los resultados (Guisande ef al., 2006).

La regresion lineal simple es util para averiguar ia forma 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, 20086).
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9. Resultados y discusion

Como era de esperarse, el elemento asimilable que se presenté en las
concentraciones mas elevadas 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 2y 3
(Tabla 3). De acuerdo con el Manual de Interpretacion de Andlisis de Suelos y
Aguas elaborado por Castellanos et al. (2000), estos niveles de Mn estan
clasificados como altos en el sitio 1 y muy altos en los demas casos debido a que

superan los 50 mg kg .

En un estudio previo realizado en sustratos de la zona minera de Nonoalico, se
reportaron niveles de Mn disponible de 67 mg kg pero no se especifica la
ubicacion exacta del sitio ni su cercania con la mina (Rodriguez-Agudelo ef al,
2006). Por su parte, Hemandez (2008) detecté en desechos mineros de
Nonoaico, semejantes a los del sitio 3 de esta investigacién, concentraciones de
Mn de 74 mg kg'. Los montos del elemento en los sustratos de ambos trabajos
precedentes, también considerados como elevados son consistentes con los
observados en la presente investigacién y son. Por su parte, Ortega (2005) al
analizar sustratos de Molango procedentes de huertas familiares cultivadas con
frutales, registré niveles de Mn de 11.6 mg kg, consideradas como adecuadas
(Castellanos ef al., 2000). En zonas mineras en Zacatecas se detectaron niveles
de Mn disponible de 6.5 a 68.8 mg kg~, variacién debida a que los sustratos
provenian de diferentes minas y a que las muestras fueron tomadas en distintos

puntos dentro de cada sitio (Carrillo y Gonzalez-Chavez, 2006). Finalmente, en un
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trabajo desarrollado en jales histéricos (1905-1946) en el distrito minero de
Guanajuato, se reporté que el contenido de Mn total fue mayor con 862 mg kg™

que en jales recientes con 509 mg kg™ (Medel ef al., 2008).

De lo anterior se puede concluir que la concentracion de Mn disponible es variable
en los sustratos que estan bajo la influencia de la actividad minera, aspecto
claramente observado en Nonoalco. La toxicidad del Mn contenido en los
sustratos hacia la vegetacion estara determinada por algunos factores fisicos y

guimicos como se menciona a continuacion.

9.1 Caracteristicas fisicas de los sustratos en los tres sitios

En el caso del sitio 1, el porcentaje de arcillas fue de 35.4%, 29% de arenas y de
limos 35.7 %, con una clase textural limosa. En el sitio 2 los niveles alcanzaron
20.2% de arcillas, 34.1% de arenas y 45.8% de limos con una textura igual a la
del sitio 1 (Tabla 2). Como ya se habla mencionado, la presencia de particulas
finas en los sustratos puede contribuir a una mayor disponibilidad del Mn; en los
sitios 1 y 2 el contenido de limos puede amortiguar la toxicidad del Mn hacia los

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



Tabla 2. Caracteristicas fisicas de los sustratos en los tres sitios

Slitios Particulas del suelo Claslificacién
Arclltas | Arenas | Limos textural Humedad] Da | Dr
% % gem®
Siio 1
P1 23.13 38.25 40.61 Limosa 2752 0.91 2.26
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En el sitioc 3 dominaron las arenas con una media de 86.9%, mientras que las
arcillas alcanzaron sélo 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
mas baja (Ginés, 2003); sin embargo, debido a que el sitio 3 es un depésito
reciente de desechos mineros donde hay adicion constante de materiales como
resultado de la extraccién de Mn, implica un mayor riesgo para el entorno ya que
esta expuesto a factores como el viento o el agua. Al no existir estabilidad en los
sustratos, se favorece el arrastre de las particulas finas, contaminando otros sitios

{Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006).

El sitio 1 retuvo mas humedad con una media de 28.8%, seguido por el sitio 2 con
27.6%, mientras que el sitio 3 sblo presentd un 20%. La mayor retenciéon 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 influir en la reduccién de la solubilidad del
Mn y Fe en los sustratos. En sustratos acidos con mayor humedad, se fomentara
la formacién de formas oxidadas de Fe y Mn (producto de una reaccién biolégica),
que pueden llegar a ser menos solubles (Foth, 1990). En algunos casos la
humedad afecta los procesos de biorremediacion debido a que los organismos

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

suelo (Volke et al., 2005).

La granulometria y la capacidad de retencion de agua de un suelo varian en
funciéon de las fracciones orgdnicas y minerales. Sustratos con materiales no
consolidados como las arenas presentan poros de mayor tamafio, por lo que la
permeabilidad y la aereacién son mayores. La capacidad de retencion de agua en
un suelo aumenta proporcionalmente con el contenido de materia orgénica y

particulas finas (Volke ef al., 2005).

Respecto al espacio poroso en los tres sitios, los resultados (59.5-66.5%) indican
que no hay compactacion; son sustratos capaces de retener la humedad y
elementos nutrimentales indispensables para el sostenimiento de la vegetacion
(Pritchett, 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 0.88-0.95 g cm™,
lo que es posible atribuir a los mayores porcentajes de particulas finas y
compuestos organicos (ver seccién siguiente); la materia organica influye en la
densidad al incrementar la estabilidad de los agregados del suelo (Thompson y

Troeh, 2002). El sitic 3 presentd una media de 1.2 ¢ cm™ como resultado de su



70

alto contenido en pirolusita, del tamafio de arenas gruesas y de la escasa
presencia de materia orgdnica en los jales de depositacién continua (Thompson y
Troeh, 2002). Finaimente, la densidad real en los tres sitios estuvo comprendida

entre 2.2 y 3.2 g cm™, lo que sugiere la presencia de minerales primarios.

La textura es un factor que determina la digponibilidad del Mn; existe una relacién
positiva entre el Mn disponible y el contenido de arcillas, lo que se explica por el
hecho de que las particulas finas adsorben el Mn en su superficie (Ginés, 2003).
Otros factores fisicos que también influyen en la disponibilidad del Mn son la
humedad, la densidad y el espacio poroso; en suelos con poca aereacion los iones
solubles manganosos tienden a disminuir; en ausencia de oxigeno las raices de
las plantas dejan de acumular Mn. Normalmente, tanto en ios suelos como en los
desechos mineros, la humedad, la densidad y el espacio poroso, varian 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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9.2. Caracteristicas quimicas de los sustratos en los tres sitios

El pH del suelo es un factor controlador de la disponibilidad del Mn; la solubilidad
de éste es mayor en ambientes acidos, pero disminuye a medida que los niveles
se van acercando a la neutralidad; en suelos con pH cercano a 6.5, el Mn no esta

disponible para las plantas (Arines ef al., 1989).

Pese a que la disponibilidad del Mn es mayor a pH fuertemente acido
(Labanauskas, 1973), ello puede reducir el crecimiento vegetal pero no es capaz
de desencadenar la aparicion de sintomas de toxicidad en la planta {(Arines ef al.,
1989).

De acuerdo con la NOM-141, los jales se pueden considerar como peligrosos
cuando son generadores potenciales de acidez, o cuando contienen elementos
toxicos solubles en agua. Segun los resultados de este estudio, los sustratos de
los tres sitios no implican riesgo alguno contra los vegetales ya que no se
encuentran en condiciones de extrema acidez por lo que ciertos elementos no
estan disponibles. Considerando la NOM-021, un pH moderadamente écido es el
que esta comprendido entre 5.1 y 6.5, intervalo dentro del cual se encuentran los
sitios 1 y 2 (cultivos de maiz y vegetacién natural establecida). Tales niveles de pH
pueden estar determinados por diversos factores como la presencia de minerales
de arcilla, algunos compuestos orgénicos, la actividad microbiana y la humedad

(Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006, Carrillo y Gonzalez-Chavez, 2006).



Por su parte, el sitio 3 cuya textura es mas gruesa y las concentraciones de
materia organica son bajas, posee un pH neutro con un valor promedio de 6.86,
que puede atribuirse a la inestabilidad de los desechos mineros, la cual promueve
que las particulas finas y organicas se remuevan y no generen acidez, otra razén
podrian deberse a la reaccién de carbonatos al presentarse en forma natural en
los sustratos generando alcalinidad (Ramos-Arroye y Siebe-Grabach, 2006;
Carrillo y Gonzalez-Chavez, 2006).

Los contenidos de materia organica y de carbono organico en el sitio 1 fueron
bajos, con una media de 3.1 y 1.8%, respectivamente; en tanto, en el sitio 2 los
niveles alcanzados son considerados como medios, con un promedio de 6.1 y 3.5
% en el mismo orden (Tabla 3). Con respecto al sitio 3, los niveles de materia
organica y carbono organico fueron muy bajos (<0.5 %), lo cual es consistente con
la escasa cobertura vegetal en comparacién 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 alcanz6 niveles medios con un 0.31%.



Tabla 3. Caracterfsticas quimicas de los sustratos en los tres sitios

Sitos Macronutrimentos icronutrimentos
| mwo | ¢ | N [ ¢f [ wt | W | K | p || | wm | R |
01:028 Y meg/100g mg kg |meq/0og mg kg

Sho 1

Pl 568 487 211 02 48T 850 681 350 38 1133 202 2365 4110 000
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Las concentraciones de Ca® y Mg®' en los sustratos dependen del material
parental y de su grado de intemperismo, es decir, en razon de la meteorizacion de
minerales como calizas, dolomitas y yeso. En los suelos no calcareos pueden
llegar a alcanzar entre 0.15 y 1.5% y de 0.1 a 1.0% respectivamente; pero en
suelos calcéreos los valores son superados en mas de 20 veces (Fassbender y
Bornemisza, 1994). Acorde con la NOM-021, los contenidos de Ca* y Mg?* fueron
gltos en los tres sitios con valores de 14.3 a 26.7 % y de 88 a 176 %,
respectivamente. Habitualmente, las concentraciones de Ca?* son mayores que
las del Mg”* en los sustratos (Fassbender y Bomemisza, 1994); si los niveles de
Ca®' llegasen a rebasar en mas de 15 meq/100 g al Mg?*, ello podria causar una
deficiencia en este Ultimo, la cual afectaria la vegetacidn.

Por otro lado, las altas concentraciones de Ca®' tienden a precipitar algunos
elementos como el Mn; asimismo, alcanzan a impedir los efectos téxicos de otras
sales que pueden estar en exceso (Ginés, 2003). El Mg?* es fundamental en las
reacciones del metabolismo energético en las plantas; forma parte integrante de la

molécula de la clorofila, por lo que es esencial en la fotosintesis (Bidwell, 1979).

De acuerdo con la NOM-021, los niveles de Na* y K* en los sitios 1 y 2 son
considerados como medios con 7.9 y 8.3 meq/100 g para el primero, yde 4.3y 4.6

meq/100g en el caso del segundo. En el sitio 3 estos iones fueron detectados en
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concentraciones bajas con 2.9 meq/100 g de Na' y 1.6 meq/100g de K', lo que
sugiere que no hay problemas de salinidad (Cepeda, 2009).

EINa' y el K' son cationes de gran importancia y abundancia en los sustratos; son
macronutrimentos esenciales para la vegetacion, en algunos casos cuando hay
una deficiencia de K' este puede ser sustituido parciaimente por el Na’
(Thompson y Troeh, 2002).

En sustratos cuyo pH es acido, hay muy poco P disponible; la reaccién mas
favorable para la asimilacién de P por las plantas ocurre a pH de 6 a 7.5, valores
que debieran ser ajustados para permitir su aprovechamiento (Bohn et al., 1993).
Los resultados de P disponible en esta investigacién fueron de medios a bajos; el
sitio 1 alcanzé los niveles mas altos con 2.4 mg kg™ y pudiese deberse a la adicién
de fertilizantes quimicos y/o organicos; en el sitios 2 fue de 0.9 mg kg™, mientras
que en el sitio 3 los niveles fueron imperceptibles.

La capacidad de intercambio catidnico en el sitio 1 es considerada como baja con
12.1 meq/100 g; en los sitios 2 y 3 con 16.2 y 16.3 meq/100 g, respectivamente,
son valores medios. Cuando los valores llegan a estar por debajo de los 10
meq/100 g existe una alta acumulacién de minerales arcillosos secundarios, es

decir, hay una mayor intemperizacién de roca. Si los valores de capacidad de
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intercambio catiénico son altos hay una capacidad en los sustratos de

almacenamiento de nutrimentos para las plantas (NOM-021; Buol ef al., 2008).

En el sitio 1 el Al, Fe y Zn fueron los micronutrimentos mas elevados; de acuerdo
con la NOM-021 y Castellanos et al. (2000), los niveles fueron adecuados en el
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 elevado.

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 catidnico,
de la concentracion de materia organica y de la interaccién con otros elementos
(Manahan, 2007). Por ejemplo, a mayores niveles de Ca®" la presencia del Fe se
ve afectada en forma negativa; asi también la aereaciéon, el contenido de
componentes organicos, la temperatura del suelo y la interaccién con el Cu, Mn,
Zn y P, pueden afectar la movilidad del Fe.

El contenido de Zn es afectado por la concentracién de Cu, Fe y Mn; asimismo, la
interaccién del Zn con el P pueden influir en 1a disminucién de los efectos toxicos
por estos elementos (Castellanos et al., 2000; Foth, 1990). En el caso del Al, de
acuerdo con Pratt (1973), los niveles en los 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 condiciéon ya
que ia presencia de P puede provocar su inmovilizacion. Por Gltimo cabe resaltar

que el Si s6lo fue detectado en el sitio 2 (0.14 mg kg™').

La materia organica tiende a afectar la disponibilidad potencial e inmediata de los
micronutrimentos. Algunos de los componentes organicos reaccionan con estos
cationes o complejos acuosos insolubles, los que a niveles cercanos a un pH 6.5
junto con condiciones de poco drenaje y escasa aereacion, pueden afectar la
disponibilidad de Mn para las plantas provocando con ello un aumento de los

iones solubles manganosos (Labanauskas, 1973).

E! Mn interactia con otros elementos como el Fe, Al y Ca?*. 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 (Ginés, 2003).

En las figuras 11, 12 y 13 se observa que cuando los niveles de Mn son mas

elevados, la presencia de Fe, Al y Ca®' tiende a mantenerse baja.



Figura 11
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Figura 13
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Interaccién entre el Mn y el Ca®* en sustratos. M= sitio 1, A= sitio 2, P= sitio 3.

9.3Oxidos totales en los sustratos

Existen minerales que componen parte dé las rocas como son los Oxidos,

productos derivados de la meteorizacion de los suelos. A este respecto, el SiO;

fue el que predominé en los tres sitios (28.8-60.3%) (Tabla 4), lo que indica la

presencia de fracciones minerales primarias.

El MnO fue el segundo compuesto mas 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 doble del sitio
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2 (13.1%). Cuando se llegan a meteorizar los silicatos que contienen Mn como
anfiboles y piroxenos, se oxida este ultimo compuesto y se forman precipitados
oscuros y complejos muy caracteristicos de los sustratos de esta zona. También
las condiciones de pH y 6xido-reduccién tienen gran influencia sobre los éxidos de
Mn (Fassbender y Bomemisza, 1994).

El ALO; y el Fe;O3 fueron los siguientes compuestos mas abundantes. Los
niveles del primero fueron mas altos en el sitio 1 (15.7%), intermedios en el sitio 2
(11.1%) y bajos en el sitio 3 (8%), donde alcanzaron la mitad del sitio 1. El Fe;04
fue menor en el sitio 1 con concentraciones de 7.7%, seguido por los sitios 2 y 3,
con 121% y 14.5 %, respectivamente. Los compuestos TiO,, MgO y P05 se
presentaron en las concentraciones mas bajas en los tres sitios (0.2-0.86 %)
(Tabla 4).

En la tabla 4 puede observarse que a medida que el MnQO aumentd, las
concentraciones de Fe,O; se incrementaron ligeramente, mientras que las de

AlLO3 y SiO; disminuyeron.

Las relaciones molares SiO,/ALO; y SiO,/Fe;O; indican procesos bajos de

intemperizacion del Si y Al, asl como un desarrollo bajo de los sustratos, es decir,
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fortalecen la idea de que los procesos de edafizacién son pobres (Acevedo y
Flores, 2000).

Segun ia NOM-021, no existe una referencia bien definida para determinar si las
concentraciones de Oxidos metalicos son adecuadas, debido a que los
procedimientos técnicos y sus conceptos se basan en metodologlas analiticas
internacionalmente aceptadas. Estas metodologias estan contenidas en manuales
de instituciones tales como el Centro de Informacién Intemacional de Referencia
de Suelos (ISRIC), la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA).



Tabla 4. Contenido de oxidos totales en los sustratos de los tres sitios

Sitios | SIO, | TIO, | ALOy | Fe0; | MnO | MgO | P05 |SiO,ALO,|Si
% Relaciénr

Sitio 1

Pramedia 6028 074 18 RK 787 1587 0 &R N4 R RQ
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9.4 Acumulacién de nutrimentos en tejidos vegetales

La presencia de cobertura vegetal en los desechos mineros disminuye el impacto
del viento evitando la dispersion de particulas en el aire; las raices retienen los
elementos y reducen la contaminacién de mantos acuiferos por la lixiviacion

(Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006).

En lo que concieme a la acumulacién de nutrimentos en tejidos aéreos (Tabla 5),
la planta Z. mays perteneciente al sitio 1, tuvo una tendencia a acumular mas
Ca®, Mg* y Na' con 9, 7.5y 7.1 mg kg, respectivamente. Los elementos que
absorbié la graminea en menores cantidades fueron el K (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 raices, los
contenidos de Fe, Ca*, y Al fueron los més elevados (10.2, 7.7 y 7.4 mg kg™).



Tabla 5. Nutrimentos absorbidos en tejidos vegetales

Micronutrimentos Macronutrimentos
Sitio A | wmn Fo_| 8 | 2n Na* K| co® | mg™
Eﬂ K ﬂc_
Sitio 1: Zea mays
P1 122 0268 119 0.00 0.08 8.08 154 829 568
P2 0.54 0.69 0.77 0.00 0.03 8.73 268 717 5.86
P3 1.20 1.47 1.45 0.00 0.00 8.58 3.69 11.51 11.16
Promedio TH 0.8 0.81 1.14 0.00 0.03 7.12 3.30 8.99 7.53
P14 7.71 0.61 7.80 0.00 0.00 7.42 7.4 4 AR 207
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Segln los datos anteriores de acumulacién de nutrimentos en maiz en partes
aéreas y raices, los niveles de Ca®* son considerados como medios ya que estan
por arriba de 0.80 mg kg™ (Chapman, 1973). Ei Fe es deficiente puesto que es
muy inferior a 24 mg kg™ (Wallihan, 1973); del mismo modo, el Mn se considera
deficiente ya que las concentraciones son menores a 15 mg kg™ (Loué, 1988). En
el caso del Mg"’*, segun Embieton (1973), los niveles acumulados fueron altos
debido a que superan los 0.35 mg kg'. Asimismo, la concentracion de P es
elevada pues rebasa los 0.23 mg kg' (Bingham, 1973). El K acumulado es
considerado como medio con una concentracién de 3.3 mg kg (Ulrich y Ohki,
1973).

A. psilostachya del sitio 2 acumul6 en tallos y hojas mas Mg®*, Na*" y Mn (7, 4.2 y
37 mg kg'), mientras que el K', Ca’, Fe, Al, P y Zn estuvieron en
concentraciones mas bajas (2.5, 1.7, 1.5, 0.6, 0.2 y 0.01 mg kg™"). En raices los
elementos méas abundantes fueron Mg®, K, Ca®*, Mn y Fe con 12.8, 7.6, 7.5, 6.2
y 6 mg kg'. A psilostachya es considerada como una maleza capaz de
establecerse en pastizales, adaptable al medio ruderal (orillas de caminos y
parcelas, terrenos baldios, lugares humedos como orillas de canales de riego).
Junto con Arfemisa artemisifolia, ha sido reportada como especie tolerante y
acumuladora de metales pesados (CONABIO, 2010). Por ejemplo, A. psilostachya
establecida en Oklahoma cerca de vertederos de residuos peligrosos
contaminados con Cd, Cr, Cu, Fe, Pd y Zn, es capaz de acumular Cd entre 95.5 y

268.4 mg kg’ (Kapustka y Bermudez, 2000).
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En P. hydropiperoides del sitio 3, los elementos predominantes en partes aéreas
fueron ef Mn, Ca?*, K' y Mg” (9.8, 8.4, 66 y 5.4 mg kg™), seguidos por P, Na*, Fe
yAl (14,29 2.7, 0.7 mg kg''). Respecto a las raices, los méas elevados fueron el
Mn®*, Mg, Fe y K" con (30.3, 12.2, 6.4 y 6 mg kg™); el Zn no fue detectado en
esta especie, y en sustratos el contenido fue apenas de 0.01 mg kg'. P.
hydropipercides ha sido reportada como planta perteneciente a sistemas
dulceacuicolas en México y Norteamérica, Utili en programas de
descontaminacién; se ha encontrado establecida en sedimentos contaminados
con Al, As, Cd, Cu, Fe, Pb, Hg, Ni y Zn en estanques de Carolina del Norte
(USDA, 2010; Mallin et al,, 2002). Otra especie cercana a P. hydropiperoides es
P. aviculare, considerada como una planta acumuladora de Zn (6249 mg kg™)
detectada en sitios cercanos a desechos mineros en Zacatecas (Carrillo y
Gonzalez-Chavez, 2006).

Como se ha reportado en algunos estudios, diferentes sitios con desechos
mineros conteniendo elementos téxicos, han sido colonizados por vegetacion que
crece en forma espontanea (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006; Carrillo y
Gonzalez-Chavez, 2006). Estas especies son capaces de desarrollar mecanismos
de tolerancia hacia las condiciones adversas de los sustratos y de acumular

elementos en sus tejidos.
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Las tres especies vegetales tendieron a acumular mas Mn en raices (83-76%) que
en partes aéreas (24-37%). La planta establecida en los desechos mineros, P.
hydropiperoides, fue la que mas Mn absorbié con niveles promedio de 9.8 mg kg™
en tallos/hojas, equivalente a un 24% del total, y de 30.3 mg kg™ en raices (76%),
seguida por A. psilostachya con 3.7 mg kg™ en tallos/hojas (37%) y 6.2 mg kg™’ en
raices (63%) y por ultimo, Z. mays con niveles de 0.8 mg kg™’ en tallos/hojas (30%)
y 1.8 mg kg™ en raices (70%) (Fig. 14). De acuerdo con estos resultados, ninguna
de las tres especies vegetales capté Mn en niveles toxicos, sino mas bien en
concentraciones consideradas como tolerantes con excepcién de Z. mays donde
la acumulacion fue deficiente (Labanauskas, 1973; Loué, 1988, Licon et al., 2001).
Por tanto, ninguna de estas especies es hiperacumuladora de Mn puesto que no
alcanzaron en sus tejidos los 10 000 mg Mn kg™ peso seco (Pitman, 2005).

En un estudio previo llevado a cabo también en Nonoaico (Ortega, 2005), fue
analizada la acumulacion de Mn en tejidos aéreos de las especies de los arboles
frutales Prunus persica (duraznero), Citrus limon (limonero), C. sinensis (naranjo),
Malus pumila (manzano), Psidium guajava (guayabo), Persea americana
(aguacate), Eriobotrya japonica (nisperero), Ficus carica (higuera) y en una
especie de pasto, Cynodon pleystostachyus (pasto estrella de Africa). El
duraznero, limonero y pasto captaron Mn en niveles toxicos con 152.7, 431.2 mgy
440.7 mg kg, respectivamente. Los montos de Mn acumulados por el pasto
estrella de Africa son considerados como peligrosos; pueden ocasionar dafios

directos al ganado como pneumonitis. Por su parte, Rodriguez-Agudelo et al.
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(2006) al analizar la acumulacién de Mn en maiz de Nonoaico detectaron niveles
elevados de 304 mg kg™’ en hojas y 8.4 mg kg™ en grancs, mientras que en hojas
de pasto del cual no especifican la especie, las concentraciones fueron

considerados como normales con 135 mg kg™

En un trabajo més reciente elaborado por Herndndez (2008), las cuatro especies
vegetales A. psilostachya, Wigandia urens, Chenopodium ambrosoides y Cynodon
dactylon, establecidas en desechos mineros de Nonoalco, acumularon Mn de 4.4
a 17 mg kg' en partes aéreas y de 12.7 a 1123 mg kg en raices, montos

considerados como bajos.

Las diferencias detectadas en los estudios previos y en el presente trabajo en
cuanto a las concentraciones de Mn en los sustratos y en los tejidos vegetales
(Tabla 7), pueden deberse a la influencia de la mina en relacién a la parcela donde
fueron tomadas las muestras. También es necesario considerar otros factores
como la especie o variedad vegetal y su tolerancia al Mn, la etapa en el ciclo de
vida de la planta y la interaccion planta/microorganismos del suelo.
Particularmente, las variaciones en la acumulacién de Mn en tejidos aéreos de
maiz entre el trabajo de Rodriguez-Agudelo ef al. (2006) y la presente
investigacién (304 y 0.81 mg kg, 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 acumulacién de Mn en
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A. psilostachya entre el trabajo de Hemandez (2008) (4.38 y 112.3 mg kg™ en
partes aéreas y raices, respectivamente), y la presente investigacion (3.73 y 6.24
mg kg™, respectivamente) tienen su variacion principalmente en la calidad de los
sustratos. La presencia de materia organica y algunos elementos influyen en
forma negativa en la disponibilidad del Mn hacia la planta; a este respecto, los
desechos mineros del sitic 3 son reportados como pobres en contenido de
materia orgdnica. Asimismo, A. psilostachya en esta investigacién exhibi6 ciertos
niveles de micorrizacién arbuscular, mientras que Hernandez (2008) reportd
niveles infimos de colonizacién micorrizica, situacion que podria estar

determinando la captacién del elemento.

Tabla 7
Min mg kg*

Especie vegetal Sustratos| TH | Raiz Cita
Ambrosia psilostachya 56.068 373 | 624 Este trabajo
Ambrosia psilostachya 74.01 438 | 1123 Heméndez (2008)

Chenopodium ambrosoides 74.01 808 | 1273 Hemandez (2008)
Citrus limon 1159 | 15266 Ortega (2005)
Citrus sinensis 11.59 48.18 Ortega (2005)
Cynodon dactylon 74.01 596 | 463 Heméndez (2008)
Cynodon pleystostachyus 11.59 | 44066 Ortega (2005)
Eriobotrya japonica 11.59 133.16 Ortega (2005)
Ficus carica 11.59 76.16 Ortega (2005)
Malus pumila 1158 3358 Ortega (2005)
Pasto 67 135 Rodriguez-Agudelo et al. (2006)
Persea americana 11.59 12983 Ortega (2005)
Poligonum hydropiperoides 57.98 979 | 3028 Este trabajo
Prunus persica 1159 | 431.16 Ortega (2005)
Psidium guajava 11.59 119.66 Ortega (2005)
Wigandia urens 74.01 16.97 | 1454 Hemandez (2008)
Zea mays 4256 0.81 1.84 Este trabajo
Zea mays 67 304 Rodriguez-Agudelo et al. (2006)

Contenido de Mn en sustratos y su acumulacién en tejidos de
distintas especies vegetales establecidas en Nonoalco
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En el presente estudio también se observo que la acumulacién de Mn fue superior
en raices que en tallos y hojas. En otros trabajos como los de Arines &t al. (1989),
Maicova et al. (2003) y Khabaz-Saberi et al. (2010), la acumulacién del elemento
fue mas elevada en partes aéreas que en raices, al realizar experimentos en
inveradero con diferentes especies vegetales coma trébol, maiz y trigo, bajo
distintas concentraciones de Mn. Diversos factores, entre los que se encuentran la
composicién del sustrato y la especie y/o variedad vegetal, pueden estar
influyendo para que haya esta distribucion diferencial de Mn por tejidos. La
tolerancia de los tejidos varia de acuerdo con la especie y segun la etapa del ciclo
de vida de la planta. Por ejemplo, en soya se observd que después de 12
semanas de crecimiento las concentraciones de Mn aicanzaron 1300 mg kg™ en
partes aéreas y 3400 mg kg en raices (Nogueira y Nogueira, 2003). £l tamafio de
las raices es un factor que también influye; en las plantas cuya biomasa radical es
mayor existira una acumulacion mas elevada de Mn en raices que en fallos y
hojas (Li et al., 2010). Asimismo, Liu ef al. (2000) detectaron que la presencia de
polifosfatos en las raices retienen algunos elementos como el Mn y Fe evitando su
traslocacion hacia los tejidos aéreos.

Segun los resultados de la presente investigacion, Z. mays, A. psilostachya y P.
hydropiperoides, pueden ser consideradas como especies tolerantes no solo por
su establecimiento en sustratos con altos contenidos de Mn, sino también por su
capacidad de retencidn del elemento en las raices evitando su transportacion

hacia tallos y hojas, contrarmestando los sintomas de toxicidad (Li et al,, 2010).
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Figura 14

30.28

Niveles de Mn acumulados en partes aéreas (T/H) y
raices de las tres especies vegetales

9.6. Micorriza arbuscular

La especie A. psilostachya del sitio 2 fue la que presenté los méas altos porcentajes
de intensidad micorrizica en el sistema radical (M%), asl coma de abundancia de
arbusculos (A%) con 30.4% y 3.03%, respectivamente, seguida por Z. mays con
9.8% (M%) y 1.21% (A%). P. hydropiperoides, proveniente de los desechos
mineros, no presenté micorrizacion alguna.



Tabla 8. Porcentaje de colonizacién micorrizica en las tres

especies vegetales
stos | F | M | m | a | A
%
Sitio 1: Zea mays
P1 90.00 9.71 10.76 17.57 1.85
P2 80.00 116 13.08 9.19 1.30
P3 68.89 8.09 12.61 5.45 0.49

Promedio  79.63 9.80 12.15 10.74 1.21
Sitio 2: Ambrosia psilostachya

P1 83.33 20.38 24.70 14.70 338

P2 98.89 40.28 40.70 8.02 3.18

P3 92.15 30.64 32.14 6.74 2.51
Promedio 9148 3043 32.51 9.82 3.03
Sitio 3: Poligonum hydropiperoides

P1 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

{F%), frecuencia de la colonizacién micorrizica en fragmentos de raiz; (M%),
intensidad de colonizacién micorrizica en el sistema radical, (m%), intensidad
micorrizica en los fragmentos de ralz; (a%), abundancia de arbasculos en los
fragmentos micorrizados; (A%), abundancia de arbiisculos en el sistema radical.

Se observaron en las raices los dos tipos de morfologia de micorriza arbuscular,
Arum y Paris (Fig. 15). De acuerdo con Dickson et al. (2007) existen diferentes
clases estructurales de micorriza abuscular, basadas en la morfologia fungica
intema: tipo Arum, en la que el hongo penetra en la epidermis e hipodermis y
termina en forma de arbusculos intracelulares, y tipo Paris, donde el hongo es

totalmente intracelular con hifas irregulares en forma de espiral.
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En el caso de la vegetacion de Nonoalco, Z. mays, proveniente de los campos de
cultivo, presenté micorriza tipo Arum aunque puede manifestar ambas morfologias
(Arum y Paris). En A. psilostachya del sitio de vegetacion nativa, fue mas
frecuente el tipo Paris; sin embargo, también se detect6 el tipo Arum. Por ultimo,
en F. hydropiperoides no se observé micorrizacion alguna en la raiz, sélo se
lograron apreciar algunas hifas septadas, de color café o azul, con una morfologia
distinta a la que presentan los HMA.

Segun Dickson et al. (2007), los géneros a los cuales pertenecen las tres especies
vegetales estudiadas en este trabajo pueden presentar ambas morfologias. Para
que estos tipos de morfologia arbuscular se manifiesten ello dependera de la
especie fungica y vegetal y de otros factores del sustrato como los niveles de
metales pesados. A este respecto, en un estudio realizado por Vogel-Mikus et al.
(2005) se observé que en T. praecox creciendo en suelos contaminados con Zn,
Cd y Pb, el porcentaje de colonizacién micorrizica disminuyé en las plantas y se
detecté micorriza tipo Paris; en contraparte, en los sitios no contaminados

prevalecio el tipo Arum, con porcentajes de micorrizacion superiores.

También se ha reportado que algunas especies vegetales exhiben las dos
marfologias en una misma planta como ocurrié en este estudio en A. psilostachya

(Dickson et al., 2007; Vogel-Mikus ef af., 2005).



Figura 15

a) b)

Morfologia micorrizico arbuscular en las raices: a) tipo Arum en Z. mays, b) tipo
Paris en A. psilostachya

Diversos estudios sobre la MA reportan una menor absorcion de Mn en piantas
micorrizadas que en aquellas no micorrizadas gracias a la participacién de
estructuras como el micelio extrarradical (Nogueira et al., 2007).

A este respecto, la MA juega un papel clave en el establecimiento vegetal; algunas
evidencias muestran que el micelic extrarradical parece estar involucrado en Ia
retencién de metales; por ejemplo, es capaz de acumular de 10 a 20 veces mas
Cd por unidad de biomasa en comparacién con las raices. El micelio extrarradical
es fundamental pues es capaz de extenderse en la rizosfera permitiendo la
colonizacion de raices de otras plantas incrementando asf el establecimiento de la
vegetacion (Gonzalez-Chavez et al., 2008).
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Se han detectado moléculas secretadas por los HMA capaces de quelatar los
elementos tdxicos, evitando la fitotoxicidad. Como ejemplo de estos procesos de
descontaminacién se encuentra la glomalina, una glicoproteina involucrada en la
fijacion de metales pesados, detectada en sustratos, micelio extrarradical y ralces
{Gonzalez-Chavez ef al., 2004).

€l papel protector de la MA contra los metales pesados depende también de
algunos factores como la especie vegetal y fungica, el elemento y su
disponibilidad, la fertilidad del suelo, la densidad de las raices y la intensidad de la
luz (Pawlowska y Charvat, 2004). Por ejemplo, plantas de soya inoculadas con G.
macrocarpum acumularon los mayores niveles de Mn con 1300 mg kg™ en partes

aéreas, manifestando sintomas de toxicidad (Nogueira y Nogueira, 2003).

El nimero mas alto de esporas de HMA en 250 g de sustrato (Fig. 16) fue
observado en el sitio 2 con un promedio de 1,016 esporas, seguido por el sitio 1
con 669 (44 % inferior al sitio 2). Esto es consistente con los mayores porcentajes
de intensidad micorrizica estimados en el sistema radical de las dos especies
vegetales. La presencia de esporas en los sitics 1 y 2 puede estar siendo
favorecida por la concentracién elevada de materia organica y nutrimentos, que
por un lado ayudan a la germinacién de esporas (fase presimbidtica), la

proliferacién fingica en raices y el desarrollo del micelio extrarradical y este a su
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vez contribuye con la formacién de nuevas esporas (fase simbiética) (Pawlowska
y Charvat, 2004; Gonzalez-Chavez et al., 2008).

En cuanto al sitio 3, el nimero de esporas fue muy bajo con una media de 45. A
este respecto algunos hongos son afectados cuande hay una mayor disponibilidad
de elementos téxicos y una baja disponibilidad de materia organica (Pawlowska y
Charvat, 2004).

Algunas de las esporas presentes en estos sitios pueden contribuir con la
disminucién de la toxicidad hacia la planta; se ha detectado que Glomus sp., S
aurigioba, S. reficulata, Acaulospora sp. y S. gregaria, provenientes de sitios con
diferente usc de suelo (agricola, urbano y forestal), son capaces de acumular Si,
Al, Cu y Fe en forma diferencial (Pagano et al., 2010).



97

Figura 16
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Numero de esporas de hongos micorrizico arbusculares en 250 g de sustrato en
los tres sitios.

La presencia de P en los sustratos influye en el desarmolio de la micorriza
arbuscular; se ha detectado que hay un mayor volumen de hifas extrarradicales
cuando sus concentraciones son bajas (Liu et al, 2000). De acuerdo con los
resuitados, un analisis de regresion (Fig. 17) permite apreciar que el P influyé en el
desarrollo de la micorriza; en el sitio 1 donde las concentraciones del elemento
fueron las mas altas (2.4 mg kg™), la intensidad micorrizica (M%) fue menor con
una media de 9.8%; en comparacién, en el sitio 2 donde los niveles de P fueron de
0.9 mg kg™, el porcentaje de intensidad micorrizica en el sistema radical alcanz6

un 70.4 %. Por dltimo, en el sitio 3 no se detectd P ni micorrizacion alguna.
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La influencia de la micorriza en la adquisicion de P se refleja 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 mas conocimiento sobre como

funcionan estos mecanismos (Liu et al., 2000).

Figura 17
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Relacion entre el fosforo disponible en los sustratos y la intensidad micorrizica (M
%) en el sistema radical de las tres especies vegetales, (M) Z mays, (A) A
psilostachya y (P) P. hydropiperoides.

El coeficiente de correlacién (R=0.32) indica que no hubo una relacién muy alta
entre la intensidad micorrizica en el sistema radical (M%) y el contenido de Mn en
tejidos vegetales (Fig. 18). La vegetacion de los sitios 1 y 2, Z mays y A.
psilostachya, presentaron niveles de intensidad micorrizica en el sistema radical
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(M%) de 11.9% y 70.4 % respectivamente, con una abundancia de arbusculos de
1.2 y 3% (Tabla 8). Tales plantas absorbieron menores cantidades de Mn en sus
tejidos con 0.8 mg kg™’ en tallos/hojas y 1.8 mg kg™ en raices de Z. mays y 3.7 mg
kg en tallos/hojas y 6.2 mg kg ' en raices de A. psilostachya.

Figura 18
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Relacion entre la intensidad de colonizacién micorrizica en el sistema radical (M %) y
los niveles de Mn acumulados en tejidos vegetales, (M) Z. mays, (A) A. psilostachya
y {P) P. hydropiperoides.

En contraparte, P. hydropiperoides perteneciente al sitio 3, no presentd
micorrizacion y fue la especie que mayores niveles de Mn absorbié (9.8 mg kg™ en
tallos/hojas y 30.3 mg kg™ en raiz).
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96. Andlisis de componentes principales

Un andlisis de componentes principales considerando la textura, densidad real,
densidad aparente, espacio poroso, humedad, pH, materia organica, Ca®*, Mg*",
Na', K', capacidad de intercambio catiénico; Al, Mn, Fe, Zn, P en sustratos y
contenido de macro y micronutrimentos en tejidos vegetales con excepcion del Si,
permite apreciar que las variables se distribuyeron en una forma heterogénea en
los cuatro cuadrantes. Las variables que estan mds cercanas entre si en un solo

cuadrante y a corta distancia, mayor relacién guardan entre ellas (Fig. 19).

Por ejemplo, en el cuadrante | se observa una correlacion positiva cercana entre el
porcentaje de limos, la materia organica en sustratos, la intensidad de colonizacion
micorrizica (%M) y la abundancia de arbisculos (%A) en el sistema radical. De
acuerdo con Gonzalez-Chévez et al. (2008) y ofros autores, la presencia de

materia organica favorece el desarrollo de la micorriza arbuscular.

En el cuadrante Il el pH tiene mayor relacién con la capacidad de intercambio
catidnico y algunos nutrimentos acumulados en tejidos vegetales como el Mn en
tallos/hojas y raices. Asimismo, las variables del cuadrante Il con respecto a las
del | no tienen relacién alguna; sin embargo, con las del cuadrante IV se

relacionan de manera negativa; por ejemplo, el pH con el contenido de Fe, Al, Mn,
Zn en sustratos y el porcentaje de arcillas.
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Las pocas vanables localizadas en el cuadrante Il parecen tener una relacion
poco significativa entre ellas debido a que estan muy dispersas dentro del mismo;
sin embargo, hay una relacién negativa con algunas variables del cuadrante 1, por

ejemplo, entre el porcentaje de arenas y el contenido de K* y Na* en los sustratos.

Las observaciones anteriores permiten apreciar como algunos factores estan
interactuando entre ellos ya sea en forma positiva o negativa, o las variables que
pueden estar favoreciendo el establecimiento de la vegetacion y el desarrolio de la
micorriza arbuscular. Con este andlisis también se genera un panorama més
preciso de lo que esta ocurriendo en cada uno de los tres sitios que estan bajo la

influencia de la mina de manganeso.
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Figura 19
Andlisis de Componentes Principales
Por Variables
1
[ cag, | a
Mg R ' %M
pH . *s 506 *%m
- Mg :
Dr, o EP *A:.PP‘ % Limos
. 04 s.‘s % MO
1
MnR  CIC o ‘R® % F
=] K Ses
Mn TH
2 Pa o " geri | car %s *  NaS
E‘ A5 A, 05 ) MnS o5 %Hum 15
w % Arenss AIR®2 { Mg TH F.':R"Zns '
. 04 JNTHe NS *o% Arcila _
KTH ) FeR * |
L NaTH i
PTH i
CaTH® 08 1 I
] ) v |
Muestra

Andlisis de componentes principales por variables

Se llevd a cabo también un analisis de componentes principales considerando los
resultados de las distintas variables (fisicas, quimicas, biol6gicas) de cada una de
las muestras de sustrato y plantas por sitio. En la figura 20 se observa que las
muestras se agruparon segun su sitio de procedencia, lo que permite confirmar
que las propiedades de cada sitio estan determinadas por el uso de suelo. Cabe
destacar que los resultados apreciados en la figura 20 guardan una relacion con
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respecto a los de la figura 19, es decir, las variables del cuadrante IV (Fig. 20)
indican cémo es la dispersion del sitic 1 (Fig. 20), las del cuadrante | (Fig. 19)
indican la del sitio 2 (Fig. 20) y las del cuadrante i1 {(Fig. 19) son las variables que

mas influencia tuvieron en el sitio 3 (Fig. 20).

Todas las muestras del sitio 1 se encuentran agrupadas en el cuadrante IV, con
una dispersién interna intermedia entre la de los sitios 2 y 3. Debido a que son
parcelas de cultivo (sitio 1), sus caracteristicas pueden variar en cierta medida de
acuerdo con el contenido de algunos nutrimentos en sustrato (Zn, Al, Mn, Fe), la
acumulacion de otros elementos en talios y hojas (Al, Na*, P, Mg%*) o en raices

{Fe, Na"), asi como el contenido de arcillas y el nivel de humedad en sustratos.

Las diferentes muestras del sitio 2 tuvieron una dispersién mas elevada entre si
debido a una mayor amplitud entre las medias de las variables (Fig. 20). Elio
podria atribuirse a que a pesar de tener el mismo uso de suelo, la cercania con la
zona de extraccion de Mn influye sobre algunos factores como el espacio poroso y
el contenido de Na*, Si y K* en sustratos; el Ca®*, K y P en raices. En cuanto al
contenido de limos y de materia orgédnica, asi como a la intensidad de la
colonizacién micorrizica en el sistema radical, hubo una variacibn menor entre las

muestras como se observo en la figura 19.
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Las muestras del sitio 3 estuvieron muy cercanas entre ellas y también con
respecto a la mina. La agrupacién confirma que las muestras son muy similares
entre si en lo que a sus diferentes variables se refiere, ya que se trata de
desechos mineros activos en constante depositaciéon. De acuerdo con la figura 19,
las caracteristicas que podrian determinar su agrupacion son el alto contenido de
arenas y la densidad aparente en los sustratos, la captacion de Fe y Mn en tallos y

hojas, y la acumulacién de Mn en raices.

Figura 20

Ammwmwﬂﬂo

n o I
24 e
o
W =
pps B4 EFs
erf ! oM
.i 0s 1
m >0
ﬂ Br7 B8P3 & o J
2 s VR 08 ] 0s
e ..mb, : ¥ 15
o5 1 BPs
3P4 ﬂ}‘.l"' El" ;
e . “". 192
BPse  Ers°  E1P3
15
E1P9 ?
i ° v
2
Muestra

Andlisis de componentes principales por muestra.



105

10. CONCLUSIONES

a)

b)

c)

d)

e)

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los sustratos variaron
entre los tres sitios, en funcién del uso de suelo y de la influencia de la mina
de extraccion de Mn.

Los niveles de Mn disponibles en los sustratos de los tres sitios son
considerados como altos, comparables a otros sitios contaminados con el
elemento.

Los sustratos del sitio 1, enfocado en la produccién agricola, poseen niveles
elevados de Mn.

El sitio 2 a pesar de mostrar una mayor amplitud entre las variables de los
sustratos, muestra una mayor capacidad para el sustento vegetal, pese a
los niveles altos de Mn. Factores como la presencia de materia organica y
los niveles de pH, pudieran contribuir a contrarrestar la toxicidad del Mn en
las plantas.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos del sitio 3 son muy
incipientes para el mantenimiento de la vegetacién. La constante
depositacion de materiales de desecho los hace inconsistentes, es decir, de
caracteristicas inestables.

Ninguna de las tres especies vegetales acumulé Mn en sus tejidos en
niveles toxicos. La mayor proporcion de Mn fue retenida en rafces. P.
hydropiperoides del sitio 3, fue la especie que mayores niveles de Mn

acumulé y no mostré colonizacién micorrizica. En cambioc A. psilostachya y
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Z. mays, de los sitios 2 y 1 respectivamente, presentaron interaccién con
los HMA y fueron las especies que menores niveles de Mn absorbieron.

g) El nimero mas alto de esporas de hongos micorrizico arbusculares fue
observado en el sitio 2, seguido por el sitio 1. En cuanto al sitic 3, el numero

de esporas fue muy bajo.
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