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INTRODUCCION 

Mé:<ic:o se c:arac:teri~a por ser un pa:ís c:c.n grandes recursos 
mineros, algunos e>:plotados y muchos de ellos todavi:.a no 
lccali'Z.ados. La abundancia de algunos minerales en el Territorio 
Nacional o la. esc:asés de otros, C?ostá intimamente relac:iohad.n. con 
la historia geológica. 

El conoc:i mi ente y 1 a ubi c:ac:i ón de todos 1 os rec\.\rscs 
naturales, tanto los ronovables como los no renovables es una 
c:ondic:i6n básica para ol aprovechamiento de estos recursos en 
beneofic:io de la economía de las ccmLlnidades. 

Por estos motivos cada dia se enofati2a más la necesidad de 
desarrollar tec:nol'ogii\s" para el mejor uso de los recursos 
naturales y su preservación_ equilibrada. 

Tal es el caso de nuestr"a pioner,a inv~stigac:i6n., en-focada a 
la utilización de las cactáceas como posibles bioindicadoras de 
la presencia de minerales. 

En la RepL\blica..·Mexicana., se encuentra mas del 50% de su 
superficie constituida por zonas áridas y semiáridas, cuya 
vegetaC:i 6n, está integrad.a por"·· más del bOi'. de miembros de la 
-familia Cactaceae sega=,n reportes publicados por la Secretaria de 
Proqramaci"On y PrEJoS\.\puesto ( 1981 > ., en estas zonas es donde 
existen las grandes reservas de Au., Ag., Cu, Pb., Sn., Zn., Hg., Sb., 
Mn y Si, entre otros. 

En Suecia., Estados Unidos de América., Unión de República• 
Socialistas Soviéticas., Nueva Zelanda. y la. Rcpúblic?i Damoc.rática 
Alemana, principalmente., han estado utiliza.ndo con éaito desde 
hace 50 aftos., la proapeccion m1neralógica basada en estudia» de 
la vegetación y de determinadas especies vegetal es c:onsi der.a.das 
por sus alteraciones mor~o1ógic:a$ como bioindicadoras. Sin 
embarqo no han· inclu.ido hasta la. fecha a la -t=a.milia Cactacaae., 
por sar una familia cas~ exclusiva de zonas áridas y semiáridas 
del Continente Americano y los paises dedicados a eate tipo de 
estudios, generalmente son de climas templados o ~rios. Por lo 
anterior juzgamos importante el estudio de la familia Cactaceae 
debido a su gr~n abundancia en nuestro territorio y ~demás de su 
coexistencia en áreas de grandes reservas de minerales. 
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OBJETIVOS 

Conocer si la Ha••illaria vagas.pir1a, Craig es bioindicadora de 
metales en el suelo. 

Estudiar si las alteraciones morTol6gicas de la cactácea 
estudiada, corresponden. a eTectos causados por la presencia de 
elementos meta1ico5 en el sustrato. 

. .. 
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ANTECEDENTES 

Las primores en la utilización de las pl~nt.~s C0'1l0 un método 
de prospección mineralógica -fueron los suecos Palqvist v Brudin 
<1939), de· la 11 SwE?dish F•ros:.pec:ting Co. 11

., ellos r~alizarrJn 
análisis ~spectrográficos en cenizas de hojas de pino y 
ob$ervaron que contenian mE?tales at:umula.dos. Como resultado de 
este trabajo., doscubrieron pequer'to5 depósitos de Sn y W en 
Cornwall., Gran Bretana. Lundberg (1947>~ al aoscrvar las 
anomalías en lC!S enc:jnos cercanoG. a las -fallas gc?t:-Yf"isica.s de 
Ne"~-foundl..:i.nd. Estados Unidos do Améric:a 1 reali:.o el ant\li5is 
químico de astas pl~ntas comprobando q~~ la vegetac1on indicaba 
la presencia de Pb v Zn, contenido en el suolo en que crec.i.a.n. En 
Grecia., lü c:ompani~ geo+isica "Elec:trist~ Malmatingº (1949)., 
reportó algunos trabajos enc:ontrando una corr_Ql ac i On po-si ti va 
para el contenido de Cr en qramineas y en el su~t,rato. Reichen y 
Lakin (1949)., estü.blec:ieron dur.-ante el esb .. 1dio de ln composic::ion 
qufmic:a de haj.t\s del roble, que éstas pueden ref.leji.\r la 
composición del sL\elo donde habitan y c:oncluveron que la 
vegetaci6n tiene? la c:apacidcid de .a.cumular alqunos elE?mentos en 
cantidades supmriores a SL\S r~querimientos.. Además. por medio de 
leas plantas es posible estudi<:\r- on áreas extensas el incremento 
o disminución de un ~lemento en el suelo. Dos artes de$pués., 
Reichen y Ward (1951)., desc:ribioron un método de campo auxiliar 
en al búsqueda d~ yacimientos minerales. Observaron por medio de 
análisis químicos, la. sensibilidad de las plantas al Mo v el 
rango del contenido de éste mineral en la veqetación.. Hawkes 
(1957>, indico qüe ademas de los métodos tradicionales utilizados 
en la prospeccion qeoquimica, es +actible la utili7aci6n do l~s 
coniTeras como bioindicadoras para la localizaciOn de depósitos 
minerales.. Señaló que se puede d~ducir si una solución nutritiva 
es o na ric~ an el~mentos metálicos por dos métodos: a) la 

· composiciOn quirnic:a de la planta y b) variaciones en sus 
caracteristic:as mor-fblógicas o ecológicas. Además senaló que los 
~actores causantes de anormalidade~ en las ·plantas son; 1) 
disponibilidad de los elementos en el suelo; 2> factores 
-fisit>lóqicos que controlan el movimionto de las Solucipnes hacia 
las plantas <translocación); 3) nutrición de las plantas y 4> 
efectos qui micos y bi ol ógi cos de este proceso que pueden aer 
utilizados como qui.a para la prospec:ciOn mineralógica. Blanco y 
Blancu tl958), Tísicos me>c2c:anos de la Universidad Ni\cional 
Autónoma de México., realizaron las primeras investigaciones en 
algunas cactáceas procedentos. de minas de Au y Aq, analizando las 
ceni:as totales de las planta$ por medio del espectrógrafo de 
rayos X del Instituto de Física de lA U.N.A.M., detectaron la 
presencia de los siguientes metales: U, Au, Ag y Me entre otros., 
pero no prosiguieron en sus estudios dentro de esta línea de 
investigación. Brooks (1972) trabajando en Nueva Zel,anda·., 
enfatizó sobre el valor de la vegetación como guia en la 
prospección mineralógica, basándose en la observación de lps 
c.ambios mor-fológic:os de las plantas y sugirió la: necesidad de la 
utili%ación de técnicas an~liticas, como la espectrografía por 
fluorescencia de rayos X, a Tin de establecer las relaciones 



suelo-plañta. Davies et: al~ <1970)" reali::.aron estudios sobre las 
relaciones entre el suelo y algunas plantas herbáceas en cuanto a 
su contenido de Cu y Mo. Chamel e"t al... ( 1979) dQtec:taron por 
medio del espec:tr6metro de masas., en c:uticulas de hojas.de pera 
<Pirus communis>, hasta 30 minerales, entre ellos: Ca. Al, Na, 
Fe, Si" Ag, U, Ni., Cu" etc. ... Stonefield y Suda < 1979) en Ontar-10, 
Canadá realizaron análisis de suelos rccogi~ndo muestras del 
sustrato hasta los 15 cm de profundidad y detectaron: Be .. Se" Hq., 
Mn y Sb. Leavitt, DLteser y Goodell (l979) trabajaron en Virginia .. 
Estados UnidoE. de América c::on las siquinntes espoc:1es: ·iJuercus: 
rubra~ t:J,,. i 1 elutina,,. (J,,. ·falcata y Cornus "florida: y oOservaron. que 
dichas plantas contenian altas conc:entraciones de Cu, Zn' Cd., '~g 
y Pb~ Hafez 11 Reisenaver y Stont (1979) anali=aron el Cr en las 
plantas y obtuvieron datos respecto a la solubilidad y absorcion 
de este elemento domostrando que en las plantas podemos encontrar 
metales de difE"rentes tipo!; siempre y cuando estos e::istan en el 
suelo donde se desarrollan. Marlc y Bilinslta (19801 senalaron que 
muchos orqanismos son utilizados como bioindicadores~ 
particular-mente de -factores edá-ficos locales y que Lln amplio 
rango de plantas tienen una esp~c:ial utilidad, ya que estas 
pueden e:~hibir anormalid"-'dE_?s morfológic:as o fisiológicas" 
frecuentemente nec:rosi s ~ factibles de ser uti 1 iza.das pa~a 

diagnosticar elementos tó~<ic:os especiTic:os r?n el suelo. 
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CAPITULO I 

PROSPECCIDN MINERALOGICl'o POR BIOINDICADORES 

El término ''planta bioindicadora''• se aplica a aquRllas Que 
presentan una distribución qeográfica limitada y cambios mor~o­
lOgic:os que evidencian cierto contenido metálico en st.\ sustr~to. 

para ellas tóH.ico <Brooks. 1972) .. Stt!lc:kor (1980) oefine corno 
bioindicadores sensitivos a aquellos orq~nismos qu~ reaccionan 
manifestando alteraciones morfoloqicas en un tiempo breve provo­
cadas por la presencia de meta1es en el suelo.· Et:isti2ndo tan,bien 

- bioindicadores acumulativos., que son orc.ianismos c:üpac:1~s de sopo:'"·­
tar concentraciones de metales tó::ic:os sin .:\parl?ntar daflos por lo 
menos 1 durante un cierto periodo de tiempo. 

En la prospección mineralogica., el contenido met~l~co de 
muestras de la vegetación es un indice de la compos1c~ón d~ las 
soluciones existentes en el 5\.telo a cierta pr0Tundid;;.r:1" corno 
también en cierta e~tensión later~l. ~lrededor del ~itio 

muestreado <Hawkes. 1957) .. 

Para la identi+icación de los sintomas de to::icidod mn las 
especies bioindicadoras. '~s necesario un· cuidadoso estudio té\::o·­
nómico relacionado con los factores bioticos y abiot1c.os. t-·r.~rd 

ésto., se debe elaborar un minucioso análisis -f1.sic:o-qLt1mico del 
suelo., afinándose t-al metodologi'.a por medio del anali sis espec:­
trográfic:o., que indique los metales e~:istentes para S\..t poster101· 
cuantificación., siendo esta información de qr-an L\t:ilidad p.:;.r.:=. 1 a 
prospección mineralógica. 

Le::. diversos colores obF.tervados en las plc.ntas b1ojnd1cndo­
ras., causados por la presencia de di-f02rcntes f?lemC?ntos. son 
referidos en la literatura como· "sintomas diaqnóstic:os"., pres.en-· 
tá.ndose aun bajo condi e iones .favorables de humedad., pH., estructl-'­
ra del ·sL\elo" porosidad. etc. <Cannon., 1960; Brooks 1 1972; 
Ha.wkes., 1957). Esto se interpreta como causa directa del C?::ccs:o 
de uno o ·varios elen-.entos tóxicos en el suelo.. Por e_iemplo~ 

suelos con e~<ceso de =inc pueden ser causa del color am.;1.rillcn1:.o 
en la~ hojas., -fenomeno conocido como clorosis <que indica L\n 

decremento de la capacidad metabOlica de l.:\. célu1~) .. Aleto similar 
ha sido observado por el exceso de cobre. cobalto y calcio 
<Reichen y Lakin., 1949). 

Si una solución nutritiva absorbida por la pl~nta contiene 
un ~>~ceso o de-ficiencia de m2nerales. esto puede reflojarse por 
alteraciones en su +enotipo. lo que es factible de ser detectado 
y cuanti.ficado por el anAlisia de la composició.n qui.mica., tanto 
de l

0

as plantas como del sustrato en el que crecen., siendo esto un 
parámetro valios..o para la localizacion de depósitos minerales y 
que puede ser apoyadÓ por la interpretacion de loS análisis 
físico-quimicos realizados. 
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Cannon (1957) propone que es necesario considerar para la 
prospección mineralógica por medio de la vegetación~ factores 
tales como: a> disponibilidad de los elomentos metálicos en el 
suelo; b) factores fisiológicos quo gobiernan el movimiento d~ 
las soluciones en los vegetales; e) mecanismo de nutrición de las 
plantas y d) efectos quimicas y biológicos de este ~receso. 

La distribución de los elementos nutritivos en la relación 
suelo-planta varía en cada especie. en funcion de la ~isiologia 

dO! la planta. 

Los cambios morfológicos en las plantas bajo la influencia 
de la mineralización son muy variados y determiOan algunos 
sintomas como son: enanismo. gigantismo 1 moteado 1 clorosis y 
necrosis (desintegración completa metabólica y estructural) de 
las hojas 1 -forma anorm.:\l de los -frutos, cambio en el color de las 
Tlores. altoraciones en el. ritmo del periodo da floración., 
cambios en la formad~ crecimiento. etc. <Brooks. 1972i. 

La tabla 1 indica diferentes elementos que estando presentes 
en el sustrato producen determinados cambios morfológicos en las 
plantas. Podemos observar qL\e ocLtrren alqunos sintomas similares 
causados por la presencia de diversos elementos. o bien debido a 
una de~iciencia o exceso de uno o más, por lo que es dificil una 
total soguridad de que elemento o elementos producen la toxicidad 
al ·hacer la interpretaciOn a priori del significado de cada 
variación obsorvada en ln vegetación, siendo importante ~ealizar 
los análisis espcc:trogré.fico<;; que comprueben y relacionen la 
presencia de cada mineral con los síntomas que presentan las 
plantas CBrooks. 1.9721. 

Con referencia 
plantas, Bowen <1966) 

a la toKicidad de los elementos 
ha sugerido que és~os pueden ser: 

para las 

1 > Muy tó>:icos, los sintomas de toxicidad se presentan en 
concentraciones menores a 1 ppm (partes por millon) en ol 
sustrato.. Algunos elementos inc:.luidos en este grupo son Be.. Cu. 
Hg, Ag y Sn. 

2> Moderadamente t6xico5. los síntomas de tOxicidad aparecen 
en concentraciones da 1 a 100 ppm en el sustrato. Ejemplos de 
éstos son los elementos de transición: Se, v. Ti 1 zr. v. Nb, B~ 
Al, Si, Ge, Sb, Bi• Se y Te. 

3) Escasamente t6xic:os, los síntomas de toxicidad son poco 
observados, ya que se encuentran en concentraciones normales en 
el sustrato. Ejemplos de estos elementos son los halogenas. N. P, 
K, s. Ti 1 Na 1 Rb. Ca, Mg, Sr y Ba. 

La clasi+icaci6n anterior, se aplica eñ mayor grado a las 
plantas vasculares y los datos se basan en las concentracioñes de 
los elementos en las soluciones nutritivas de los experiment_os 
realizados. 

La relación e>C.istente entre el sustrato qeol6gico y el 
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númoro v tipo de plantas que crecen en un área detc.-minada ha 
sido obs~rvada tanto por botánicos como por geológos- Masan 
(1946) estudi6 la distribución geográfica de plant~s 
interrelacionando varios factores, siendo éstos: a) el m~dio es 
afectado por ~actores climáticos, bióticos y edáficos; b) 
reacciones fisiológicas de las plantas dentro de sus límites da 
tolerancia hacia las condiciones ambientales y e> procesos 
genéticos que ~ijan el limite de tolerancia, el control de la 
variabilidad de 1a población y la adaptación de nuevos individuos 
a ese medio o con potencial para extenderse en el área de 
distribución geográ~ica de estas especies. 

La utilizaciOn de plantas bioindicadoras. como guia par~ la 
. prospecc.i6n mineralóg1ca es considerablemente más compleja que, 
por ejemplo, la geoquimica de .sueloS, puesto que la primera no 
sólo c:onsi dera 1 a respuesta de 1 as plantas a su medí o., si no 
también incluy~ do~ campos de estUdio: el método biogeoquimico ... 
que se basa tanto en el análisis quimic:o del humuti o de las 
plantas para obtener evidencias de la presencia de minerales en 
el sustrato y los métodos geobotáni c:os que incluyen un 
reconocimiento visual de la cubierta vegetal ... con vistas a 
detectar la presenciademinerr1esen el suelo. Este último 
método se basa en el. estudio d~ ~a distribución de l~s plantas 
bioindicadoras seleccionadas. observanpo en estas los cambios 
~enotipicos inducidos pe~ el exceso de ciertos elementos en el 
sus.trato <Hawkes,, 1qs7; Brooks., 1q72>. 

Es importante considerar para la prospección mineralógica 
por el análisis de la vegetación~ qu~ no todos los elementos que 
se encuentren en altas concentraciones en los vegetales van a ser 
nec:esari amente 1 os que re-fl e.Jen 1 a abundancia relativa de 
aquellos elementos en el suelo~ pudiendo in+luir en esto, 
factores tales cDIOD el drenaje del suelo y las condiciones de luz 
solar <Hawkes, 1957>. 

Elementos tóxicos como el U y el Pb pueden causar e~ectos ~n 
las plantas que indican su presenciQ, ~unquc su concentración 
promedio en los di~erentes órganos sea extremadamente pequeña 
(Lundberg, 1947; Cannon, 1957>. 
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TABLA 1 

CAMBIOS MORFOLOGICOS EN PLANTAS AFECTADAS POR ELEMEtHOS TOX ICOS 
<Brool::s,.1972) 

ELEMENTO 

Aluminio 

Boro 

Cromo 

Cobre 

Cobalto 

Fierro 

Manganeso 

Molibdeno 

Niquel 

Uranio y Ra­
dioactividad 

Zinc· 

EFECTO 

acortamiento de raíces 
y hojas quemadas .. 

hojas de.formadas, pardu=:c:a.s y 
c:on manchas 

clorosis en hojas .. 

clorosis en hojas y cnünismo. 

incremento de cloro.fila en al­
gunas especies y clorosis en 
otras .. 

obscurecimiento de hojas-

clorosis de hojas ~en mancha5 
blancas .. 

formación de colores anor­
mal es en los tallos. 

clorosis y necrosis de hojas .. 

~rutes anormales~ incremento de 
los cromosomas .. 

clorosis de hojas en ocasiones 
con manchas blancas .. 
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CAPITULO II 

LOS METALES Y LA FISIOLOSIA DE LAS PLANTAS 

La nLttrición a partir de las soluciones minorales en el 
suelo constituye el fenómeno fundamoptal para la vida de las 
plantas y el .funcionamionto normal do los procesos metabólicos 
e sene i al es. 

Los elt:?mentos QLlímic:os que se enc:L\entran en ias células 
vegetales son numerosos., siendo .fundament.::.,les los que se 
encuentran en los compuestos orgánicos: c.. º" H., N., K y P., 
pudiéndose c:nc:ontri\r- también otros nlcmentos.. El hecho dQ que se 
encuentre un elemento en alguna planta no es su-fic:iente para 
concluir que SC?a esencial é.\ su nutrición., ya. que los minerales 
son absorbidos por intercambio iónic:o con el medio., de acuerdo a 
las leyes -fi:sic:o-qLlimic:as que regulan la presión osmótica .. 

La .fisiologla de ias cactáceas presenta un proceso 
m~tabólico complejo.. El agua constituye un alto porcentaje del 
volumen tot.:\l de as.tas plailtas., cuya estruc:tLtra presenta 
numerosos mecanismos y adaptaciones morfológicas para su 
acumulación y disminución de la ovapotranspiración. Algunos de 
los mecanismos adaptativos son: a) forma globosa dol tallo; b) 
raíces ~uperfi ciales y muy e~:tendidas, para la absor.ción de la 
humedad atmosférica; e) pre.•sancia de tubérculos o costillas en el 
tallo de muchos géne?ros; d> me?canis.mo de cierre estomático 
duranto el día y aportura dur~nte la noche, absorbiendo a través 
de ellos la humodad atm6sforica.. llamandosele a esta fenómeno 
metabolismo CAM <Tig .. 1>; el desarrollo de cámaras subestomátic:as 
que contienen mucilagos que retienen el agua y las sales 
minerales; -f) desarrollo de abundante te Ji do parenquimatoso con 
acumulación de agL~a; g) presonc:ia de numerosos cristales en las 
células del talle que retienen el agua y las sales minera.les; h) 
cutícula del tallo ongrosada~ generalmente recubierta de cera y 
·muchas veces con tric:omas que aum~ntan la super.ficie de absorción 
del agua y disminuyen la temperatura de la planta; i) ausencia o 
.reducción de las hoj.ns lc,minares a hoj·as cortas subuladas y 
caducas con la edad y j) desarrollo de QSpinas~ cerdas, pelos y 
lana ~n las areólas~ en c:omunic:ación con el tejido conductor de 
agua hacia el ·interior de la planta. 

2 .. 1 Absorción de iones por las plantas. 

E:tiston 
pueden ser 
por medio 
intensidad, 

,' 

Según 
v~getales 

dos mecanismos principales por los cuales los iones 
absorbidos por las plantas.. Uno de ellos se e~ectUa 

del sistema radicular y el otro, pero en menor 
por la parte aérea de la planta. 

Mazliak (1976), los elementos que constituyen a 
se aqrL\pan en dos clases principales: 
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·mac:.roel <2mentos y los mi c:roel emrantos .. 

Los macroelamcntos se encuentran c:-n ranqaG. dE.· 
concentraciones de 10-3 y 10-~ g/q de mil.teria seca. e.zto e~., t?n 
i=-lcvadas r:oncentracion~s, di!?ttinguióndose los · elementos 
car~ctoristicos de las sustancias orgánicas: C., H, O y N; que son 
tom4\dos osencialmcnte del agua y de la atmósfera, interviniendo 
siemprt-'.? en la composición de las macromolécul.ns que constituyen 
1 a-;:; cstructLtr.TtEi ce:-1 ulares. Todos 1 os demás el omentos son 
absorbidos por las plant..,'"\s a .partir de las solut:ionos qu•:o se 
enc:Lt~ntran en t?l suelo dond~ ellas habitan .. 

Los. elementos 
.forma iónica a 
12st-ructuras so~: S., 

que se encuentran frecuentemente· unidos 
1 ns macromol écul as p.:lr a ostabi l i ::ar 
P., }·-.:'.., Cn. y Mg. 

en 
las 

Los micro12lementos u oligoelementos se onc:uQntr~n en 
concentrac:ionc-s de 10-::s .. 1 a 10-? q/g de pcs:;o soco., inc:luyendose 
dentro de este grupo entre otros al Fe, Mn., Zn., B., Li, Ca .. Si y 
Ti. variando su pros~nc:ia en las plantas sogón la sDlec:tividad de 
la espoc.:ie con el tipo de s1.-tstrato, y aunque se presentan en muy 
pequotias cantidades.. juegri.n L\n papel trc:\nscendental en la 
-fisioloqia Vt?CJetal., sicndr;i en general au~~iliares indispensablos 
dn l~ C\c:tividad do las enzimas .. La dnficienc:ia de cualqL\iera de 
estos mic:roc:lementos on la planta puede provocar enfermedades, o 
bi~n, el c:~coso puede determinar una toxicidad que a veces se 
manifiest~ en el fenotipo de las espoc:ic~ bioindica~oras. 

Los elementos c~rgc:idos positivamento ., son utilizados como 
tales por lC\s-, plantas y los iones c:argados neg.::\tivamente, son 
ab$orbiclc1•.; en lé.\ -forma d~ iones complejos como: nitratos., 
carbonatos. +as~atoo y sulfatos. 

Existe un qran número de eli=me?ntos,. cuya c:oncentrac:i6n es 
mu·.¡ pcqLtnt'!n rienorni nadas el amentos traza y que se han determinado 
en sual os, d~ acuerdo a tres grandes gt-upo:;: 1) ""'l ementos 
importantes en la nutrición de plantas y animales: B., Co, C.u~ Mn., 
Mo, Zn., Se, l., Na., Cl, F., S y V: 2> el~mentos importantes por su 
valor ec:onómic.o: ALt, Ag, Co, Cu,. Ni., Pb, W., 2n, Sn y U; 3) otros 
eleomen·tos do importancia desconocida: Ga, Li, Rb, Se:., Cd., Cs., Ge, 
Hg., . ~b , Ta, Sb y Zr .. 

Los olementos tra=a son cuantificados en ppm. 

La c:apac:ida.d de las especies v·egetal2s de restringir la 
absorcj 6n d~ un E:>) E?mento tOxi co 1 se c:onoc:e como " mec:ani smo de 
exclusión 11

• En es·tos ca::.os., la concentrac:i6n del elemento en la 
partra aérea de le\ pl an·ta permanece a un nivel constante., 
indcpendientemante de la conccntrac:ió del elemento t6xico en el 
suelo. Las planta5 puDden acumular una determinada concentracion 
de un elemento tóHic:o. sin manifestar cambios morfologicos.,·hasta 
alcanzar una determinada concentración limite o umbral., arriba de 
la c:ual ya se manifiestan cara.cteristic:as evidentes de toH:ic:idad 
<Brool<s, 1972). · 
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Con r~lación a lo anterior. Nicolls~(1965) reali:ó estudios 
que muestran el efecto de incrementos nn i·as concentraciones de 
ca~ Pb y Zn en el suelo sobre Triodia pungens CGram1nen0). El 
mecanismo de e:.tclusión para el plomo es muy marcado~ mientras que 
para el cobre solamente es parcial. En cuanto al :inc~ la planta 
aparentem€nte puede absorberlo en cantidades ilimitadas, no 
observándose en ella evidencia del mr?c.anis.mo do P.~tt:lusión \-tiq. 
2l. 

2.2 Translocación d~ elam8ntos hacia l~ planta~ 

Los iones absorbidos por las rai ce~ ·:;on tr·i:\nsl ocados en 
diracción ascendente~ hasta que el nivel de este elemento se 
equilibra en la relación plant~-suelo, obs~rvándose en ocasiones 
un -flL\jo ·reversible cL\.nndo lils c.onc:entrac:iones en las plantas son 
superiores a las del suelo. 

Un factor e~ttrom.3damonte importante IO]n la nutrición voqetal 
es la disponibilidad de lo~ macro y microelementos en el su~lo­
Solamente una peqL1ena e anti d<o\d dpl contenido total de algunos 
elementos del suelo pued& se·r util 1::ada por la pli'lnta, esto se 
debo a un gran núme?ro de factores incluyendo el drenaje .. 
potencial de hidrógeno, la naturaleza do los minerales de 
~rc.illa,. los e~ectos antagónicos de otros iones y la pre~encia de 
agQntes biológicos en el suelo. 

Para est~ estudio RS {mport~nte tener L\na vtlie.ión qeneral del 
papel que descmpcH'tan los di-ferent"'es elementos incluyendo los 
m<..'\C.ro y mi croral ementos. o bien" elementos que al ser ac.umul ad os 
por las plantas pudieran indicarnos síntomas de toxicidad, siendo 
osto esencial en la investiqación de bioindicadores aL\;~ili.ares en 
la prospección mineralóqica. 

Funciones de los diferentes elementos: 

a) El e, H, 
constituyentes de la 

O y N, son los 
materia organica. 

elementos 

b) Fierro. Forma el núcleo del c.itocromo en la planta y al 
pa?ar de Fe+ 2 a Fe-;:5, induce la óHido-rcduc.ci6n en el Tinal del 
proceso de la respiración y en la ~otosintesis +orma parte de la 
fmrri.Jo~<ini\. .. 

En al qunos suelos se presenta abundantemente <D:<i soles>.. Es 
absorbido por las plantas como ion divalente <Fe+2 ) o trivalente 
(Fe+~) y su absorción es deTiciDnte en presencia de depósitos de 
Cu, Mn" Zn y Ni. 

La de+iciencia de Fe en las plantüs produc~ un color 
amarillento <clorosis) en las hojas .Jovenes <Brooks., 1972; 
Salisbury et al. 1 1978; Garciduertas" 1901) .. 

e) Ma.nga.neso.. Las plantas requieren bi.'\jos contenidos dQ Mn 
para su crecimiento.. Activa en:::imas relacionadas con la síntesis 
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de ácidos grasos, nucle6tidos y de la respiración. En el ~uelo, 
la di sponi bi l idad del Mn es a.fec:tada por factores qui micos y 
biológicos. Los suelos con pH > 6 .favorecen la o>~idación del ion 
Mn+ 2

, y las condiciones de 6xido-reducciOn en suelos ácidos 
-favorecen la reducción del ion Mn+""' a Mn-2 • siendo esta última la 
~arma asimilable por las plantas. 

La deficiencia del Mn., produce moteado en las hojas jóvenes 
y clorosis en las d~más hojas <Bughardt., 1956; ~rocks. 1972~ 

Salisbury et al .. , 1978; Garciducl"tas., 1981). 

d) Cobre. Son diversas las -funciones de este elerrn::nto en lu. 
nutri c:i ón vegf2tal. Ti ef}e un importante p.apcl en el mG·tabol i smo de 

-las raic:es relacionado con la utilizac1on d~l amonio pcw la5 
plantas v formn p~rte de diver:as enzimas. (?n e~»peci,:ll. le, 
citocromo oxidasa que permite la OKidacinn resp1rator·1~ f~nal. 

La deficiencia de. Cu produce tonalidades verde ob"$Ct..u ... as -...· 
enrolla.miento o deformaciones de las hoJaso jovt::::·nes" e::h1bir:nn".:\ 
frecuentemento manchas de necrosis. . .,, un~"' red\..tcc:1 on en t.~ i 
crecimiento de las plantas (8rool.:s. 197~; Sal1sbur-v et- al ... 197'.8: 
Garc:iduenas., 1981>. 

el Zinc. Es necesario en diversos sistem;:is P.r·1.=im~t..l.cCJ~ ql~te 
regulan el metabolismo de las plant~s~ por ej~mplo. en ~l 

equilibrio entre el dióxido de c:i\rbono. ~ql.ia y ac:ido c.:,i-bt.in1c:o. 
También está ·rel ac:i onado con la si ntE?sl s dP regul arJorcs del 
crecimiento vegetal. 

Este elemento se encuentra concentrado en mavor proporc:~ón 
en la superfic.ie del suelo., manifestándose una disminucion 
gradual., con la profundidad. 

Las plantas absorben e~"tc t:!'lemento en su forma div-<llcnte 
<Zn+:;z:),. habiendo una mayor concentrac:ion en las hojas jovenE•s. 

La disponibilidad del Zn es mínima en suelos con v~Jores de 
pH de 5 a 7, siendo mayor en suelos ácidos. encontrándose• 
deficiencia de éste en Suelos de turba y calcáreos. 

La deficiencia de Zn. se manifiesta en la redL.\c.c:.ion del 
número de c:loroplastos <Hewitt, 1953) v disminución del 
crecimiento de las plantas (Brooks, 1972~ Salisbury e~ aJ#~ 1978; 
Garci duef'las., 1981 > .. 

f) Boro. Tiene diversas ~unciones en las plantas, la mayoría 
de las cuales están relacionadas c:on el crecimiento celular., 
metabolismo y la formación de la pared celular. 

La fijación del B por las plantas~ está estrechamente 
relacionado con el contenido arcill.oso y el pH del suelo, 
incrementándose en suelos alc.alinos. Tanto los · minerales 
constituidos por partículas ~inas como la materia orgánica fijan 
el B. Existe una mayor solubilidad del Ben -forma de ácido bOrico 
<H~BQ3), siendo ésta la forma asimilable por las plantas. 



En los ~uelos., la mayor parte de este elemento se prc~e.Qnta 

en el miner~l turmalina., que es un complejo de aluminio y 
borosilicato, encontrándoQe en m~nor proporción en miner.3les de 
p~gmatita y granito, siendo este último uno de los mincralo5 
m~nos alterados por el intemperismo-

Uno d~ los primeros síntomas de de~icienci~ es el decrQmcnto 
de la elongación radicular y posteriormen~e. Ja desintegración de 
los tejidos internos <Brooks. 1972; Salisbury e-t al.. 1978; 
Garci duettas., 1981 >. 

g) Molibdeno. E~ un micronutriente neces.ario para la vida 
.tanto dQ los microorganismos 1 como de las plantas superiores y 
anim~lc-s. Azot"ob-ac~er rcQuiere de este elemento paril. la fi j~cion 
de N,.,. 

En los i;;uelos se encuentra comunmente como molibdatos 
2 ) y sulfuros <MoS2-:=:>. La disponibilidad del Mo il\.\menta 
alto. 

Los síntomas de de-ficicnc- -~ en las plantas consisten en 
clorosis en las hojas viejas e:;tendiCndosa hacia las hojas 
jóvenes, o enroll.a.miento de éstas <Brook.s, 1972; Salisbury et 
al • ., 1978, Garcidueñas~ 1981>. 

h> Azu-fre. Es un constituyente de proteínas en pl.antt7'\S "/ de 
algunas fitohormonas., no e:<cediendo del 2/... Induc:e la síntesis 
proteínica., Tavorece el desarrollo de 1os nódulos de las rc:.1ices 
en las leguminosas y consecuentemente. la Tijacion del N. 
Asimismo, esta asociado a la Tormación de la clor~~ila. 

Este elemento es más a~~•ndante en la super-ficie del suelo 
que en el subsu-:1o., d~bido a que se encuentra en may.or cantidad 
e~ la materia orgánica. 

La trans~ormación del S orgánico es un proceso microbiano~ 
si el su el o está. bien aireado., el S orgánico es o:ti dado a 
sulfatos y las plantas pueden absorberlo, pero si el suelo carece 
de aireación. el S orgánico puede ser trans~ormado en ácido 
sulTú~ico y otros compuestos sul~urosos. 

Las plantas toman del sue1o y de la lluvia el S en ~arma 
divalente <So..,.-=>. ·Es un . micronutriente esencial. que se 
distribuye a través de toda la planta. También puede ser 
absorbido directamente de la atmós~era por las hojas como 
sul~itos (SOz-:::) <Brooks. 1972; Salisbury eT al., Garciduef1as, 
1981). . 

i) Cloro. El jon cloruro es un micronutriente absorbido por 
las plantas en mayores cantidades que los otros microelementos~ 

siendo su Tunción principal estimular la Totosintesis. · 

Se encuentra ampliamente dist~ibuido sobre la corteza 
terrestre, ·siendo la lluvia el principal -factor de dispersión. el 
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cual proviene del mar" por lo que su di spnrsi ón en el mcdi o 
terrestre no es uniforme-., observándose una mayor conccntraciOn de? 
est~ elemento en la lluvia cercan~ a las costas .. 

El Cl S(? encuentra presente t.tn el suelo., como ion cloruro 
<.c1->., siendo una parte estrL\ctur.:'\l de las molécul,o;s orq~nic¿.s. 

La deficiencia de este elomento se mani~iesta inicialmente 
por l~ pras~ncia de mancha5 de color rojizo obscuro 
que posteri ormc.•nte • c~d1iben si ntomas el oróti cos .. 
raí c:es no crG!c:cn en l ongi t\.\d., compri mi endoGe cerca 
<Brooks., 1972; Salisbury et: al.,!' 1970; Garciduetl.7l.S,. 

en las hojus 
()de-más,. las 

de las pL\ntas 
1981). 

j) Sodio .. No es un micronu.tricnto osc:oncial parc:t l~s plantils,. 
existiendo Lln;;:i relé'.cion invcrs.n e1'ltre C?l Na-+ y c-1 K..... Este 
elemento e~ wbsorbi do por l ns pl rint.:i.5 1unt.o con ot~o~ el emP-ntos 
químicos que eaister1 en el ü.Qua del su-a;tr-ato <Brooks., 1972; 
S~lisbury e~ ~1-~ 1978; Garciduenas, 1981). 

\~) Fos-fo, .... o,. Es.te calcmcnto es esoncinl para laz planta'.ii., 
porqL\C forma pc::\rtF~ de los ácidos nL\Clci.cos,. cnen;::1mas y 
transportadores de energía. 

El P ss: encuentra en el SL\E?lo en p~quct'las concentracionns en 
-forma de:! fos·t:~~to orq~nic.o como P04-::s en solución.. E.n los suelos 
alcalinos se ~·ncLH?ntran presentes los fo5fatos de calcio y en 
sueloc:. acidos los -fo'E'..fatos de Fe y Al.. Frecuentemente no hay 
correlación entre el P del suelo v la respuesta do la planta., 
ésto so debe a Que 1 a cantidad de P disponible decrcace cuando el 
pH es ácido .. 

La deTiciencia de P provoca crecimiento lento, o bien 1 

enanismo en las pla~tas y las hojas se pueden presC3ntar con una 
col.orac10n lhl..\Y ob~.cura adcamá9 do áreas roji2as <Brooks, 1972; 

.Salisbury et al., 1978; Garciduenas., 1981>-

l> Potasio. La conccntraci6n de este elemento varia mucho en 
el suelo. Asi., aL\nque eAistan peque(1as concentraciones de este 
elemento en el sustrilto .. li'\ pl·anta pued~ absorberlo en cantidades 
altas., por lo que se supone que e:<iste una absorción selectiva .. 

Las plantas qut? 
o~hiben hojas con 
deforma.c.i anos (Brook~., 
1981). 

presontan deficiencia de este elemento 
coloración verde claro., necrosis· y 

1972; Salisbury et al.~ 1978., Garciduenas., 

m) CalCio. El Ca es un elemento esencial para lns plantas., 
sin embargo puede ser sustituido parcial mente por el Sr.. Se 
encuentra en la pured cel°Lllar dando rigidez a la célula., 
observándose que su concentrac.i ón aL\menta con la edad. Asi,mi smo, 
es cofactor enzimático en la hidrólisis del ATP y de los 
fosfol ípidos .. 

Las plantas 
presentan hojas 

que o}{hiben daficiencias de este elemento 
duras y a veces c:on coloración café rojiza 
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<B1 .. opl~s .. 1972; Salisbury e-tal-., 1978; Garr.:iduer"las., 1981). 

En el proceso metabólico de las c:ac:tác:eas se forman diver~os 
ácidos orgánicos. El más abundante es el ác:id6 o>:álica. que 
s~ enc:u~ntra bajo la forma d~ sala& d~ calcio, gener~lmonte en 
inc:lLtsiones octaédricas-cuadráticas. El o::alato ds calcio., ur'a 
vn= form"do yel no so disuelve. por lo que se va acumulando en la 
opidrarmis e hipod¡rrmis de las c:C\c:táceas <Br~vo, 1978). 

n) Magnesio. Este elemento es muy importante en las plantas,. 
'Y'-' que forma parte? dol núclE?o de la clorofila. Los 1on1?s de Mq 
ac·t i van muchas rc:acc:i enes en= i máti cas., 'E",obre totjo las que 
producen· una trans-ferE>nci a de fosfatos <mot,:;-bol i smo de energi a). 

El Mg se pierde fácil mente, por. lo qL\e ~s un problema en 
suc:•l o-;:;; tropi c:c:-tl es •7•a QL\Q son constantemente l i }:i v:i ados.. · 

Los síntomas de de~icienc:ia de este elemento en las plantas 
SE' manifiesta con moteado en hojas Jóvenes y en las vieJas 
clo~osis uniforme <Brooks. 1972~ Sali~bury et al-~ 1978; Weier et 
al.~ 1979; Garcidue~as. 1981)~ 

2.3 Relación ewístento entre los Qlem~ntos de import~ncia 
bi6ióqica y l~ tabla periódica. 

Se han renli=ado estudio5 respecto a la interrelación 
eHiStente entre los elementos esenciales do los organismos y SU 

posición ~n la tabl~ p~riódica de MQndelei~v.. . 

La +íqura 3 r~prosenta la tabla periodica de los elementos 
modificada por Frev-llJysslinq (1935), donde se indic:a los que son 
de importancia esenci~l para los s~res vivos. Thatc:her (1934). 
e:·:amin.ando la referida taQla. encontró que los elementos de, los 
primeroE cu.":l.tro. p€ .. ríodos., tiF?nen una .funcion E>-~enr:ial ~n la 
nutrición vcg1~tb.1 y qL.\e por el contrario.. los elementos pesados, 
c:on C?~~c:-..?pc:ión del Mo .. no soh ni::-cesario'!i para las plantas. 

La mayor i c:1 dt? los el c:.>mentos esencial es. ya sean macro o 
mi croe! ementos, ocupan l Ltgaros cercanos a la 1 in ea trazada del 
carbono ~l potasio y del carbono al +ierro. llamada ''linea de los 
nL.rt:,rientes". Con e:<c:epc:ion del hidr.Ogeno, esta regla es válida .. 

Los elamentos qua se encuentran alejados de dicha linea se 
cOnsideran tó:.<icos, áumentando su to:<icidad a medida que se 
alejan de ésta. 

En lns series potasio-f!lubidio-c:osio, calcio-estroncio-bario 
y zinc-cadmio-mercurio., el primer elemento de cada seri~ es 
indispensable en la nutrición vegotal, pero C?l último os toxico .. 
Este hecho muesotra que qeneralmente la toxicidad de los element9s 
aumenta con el incremento del número atómico.. Sin embargo, en el 
lado derecho de la tabla periódiC~ existen excepciones a esta 
rogla. Por ejemplo, el arsenico es más tóxico que el antimonio o 
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Figur<> 3 

Los elementos biol6gicos en la Tabla Peri6dica 

Q He 

2 He 
Li F 
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3 
Na 

Ti V 
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6 Xe 
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7 nn Fr Ra 

,@ 
1 Elementos básicos; 2 Otraú e1omentos esenciules; 3 Elementos presentes so1amente 

en ciertos organismo~. 



el_bismuto y el tungsteno e~ menos·tó~ico que el cromo. 

La figura 4 muestra la relación entre los elemento~ 
esenciales p~ra los organismos y el sistema periódico. adaptada 
por Webb y Fearon (1937). De acuerdo con ellos. los elementos 
invariables prosentes en los organismos. se encuentran en la 
parte superior de esta tabla.. delimitados por la l·inea punten.da 
c:on e;<cepción del Li" Be.,. He., Ne y Ar. 

Los elem~ntos que pueden p~esentarse o no en los organismos 
son aquellos que se local~2an entre las dos líneas: punteada y 
continua. Leuthardt <1941>. expli~ó la regularidad anteriormente 
citada. basado en la suposición de que ltis plci:ntas pueden 

· acumular elementos de un grupo o subgrupo con pesos atom1 cos 
similares., asi la planta no puede distinguir entre el elemento 
cuyo número atómico es n y al el.emento siguiente (n+l) .. siendo c-1 
resultado un arrraglo continuo entre Jos elementos. 

o 
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Figura 4 

Los tres grupos de el.ementos biol.6gicos en l.a Tabl.a Periódica 
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CAPITULO III 

DISTRIBUCION Y MIGRACION DE LOS ELEMENTOS EN EL SUELO 

La prospección mineralógica se basa en la localización de 
11 anomalias geoquimica.s", es decir, áreas dende se indica la 
presencia de ac:t.tmul ac:i ón de mineral es. Las anomal i as se pueden 
formar a di fer entes pro.fundidades del suelo por procesos i gn·eos y 
metamór-ficos, o bien., en la superficie por agentes ~~:ternos, por 
ejemplo: la erosión y la transportación super.ficial .. 

Cuando las anomalías geoquimic:as son profundas se denominan 
11 primarias 11 pudiendo ser .resultado de: 1) la c:omposic:i6n local en 
relación con la estructura original· de la corte::a.. deT1n1éndose 
como una 11 provincia geoqui'.mica 11 en la cual hay acuinulac1an de 
minerales; 2) impregnación de las rocas por fluidos mineralizados 
y 3) di~persi6n de elementos volátiles transport.ados en -formP 
gaseosa <Hawkes, 1957>. 

Las anomalías geoquimicas también se.pueden presentar en la 
superficie del suelo, denominandose "secundarias. 11

• !as c:uales se 
forman del material residual a partir del intcmperismo de rocas y 
mint?rales iri situ, o del materia1 dispersado a pü.rtir da­
dep6sitos minerales., debiéndose ésto a di-ferentcs -fenómeno!>,. como 
son: la gravedad, el movimiento del agua o las glaciaciones .. 

La movilidad de un elemento o la tendencia de dste a migrar 
en la superTicie, determina las caracterfsticas do las anomalías 
geoquímicasw El agua es el principal agente de transporte para 
los productos intemperi2ado~ y su movilidad está estrechamente 
relacionada con los elementos que se encuentran en soluc~on4 
pudiendo ser modi-fic:ada por Tactores biológicos. Los -factores 
-físicos que a-fectan la movilidad de los elcmc-ntos son entre 
otros: la concentración de iones hidrógeno, la solubilidüd de las 
s~les y la coprecipitación. 

La biósfera es un importante agente en la miqración de los 
minerales y la concentración de la mayoría de los elementos que? 
-forman depósitos, algunos de los cuales tienen alta importancia 
económica. ' 

3.1) Dispersión primaria. 

El proceso que gobierna la migración de los elementos en la 
cort'2za terre-stre di-fier.e mucho de les proceses principales que 
operan sobre la super-ficie de ésta. En un medio profundo el 
proceso geoquimico está controlado p6r la relativa est~bilidad de 
los minera1es bajo condiciones generalmente a1tas de presión y 
temperatura. 

La composición del material parental (roca madre) es el 
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• 

resultado de -la in-fluencia variable del contenido mineralóctico en 
un. suelo, dE:?pendiendo de las condiciones existentes dura~te la 
.formación de éste., observaódose .frecuentemente que l a 
concentrací ón dE? metal es es mayor en l.a roca madre que en las 
capas del suelo. 

Generalmente los minerales incluidos en las rocas contienen 
en orden decreciente los siguientes elementos: O, Si., Al, Fe, Ca, 
Na., l<, Mg y Ti. En términos de abundancia., el H también se 
considera como un constituyente importante de las rocas. Sin 
embargo, su concentración relativa. es di-f~cil de cuantificar. Los 
elementos raros se encuentran en alounos minerales de rocas 
ígneas y metamór+icas como constitoyenies mayores, princip~lrnentc 
Zr, Eu., SmyLt.t <Hawkes, 1957> ... 

3.2 Dispersión ~ecundari~-

El ambiente -físico y químico de la supe1-fic! Q terri:_::•stre 
di+iere respecto al que prevalece en la proTundidad. 

Dispersión secundaria es la incorporación de minerülcs en la 
superficie terrestre. 

Los minerales que son .estables en condiciones de 
profundidad, cuando afloran a la. superficie.. su.f:-en procesos de 
tra·ns.formac.ión en su nuevo ambiente., debido a las cond1c:ione~ 
fisíca.s, químicas y biológicas que se establecen, princ.ipalmcntC? 
con la desintegración inicial de la roca primaria y col'"\ l ~ 
deposición de rocas sedimentarias. Como resultado., se ob~ervo un 
cambio radical en los· habitas de movimiento de los elemento·~. 
Asf~ por ejemplo, el cobalto que originalmente es inmóvil, debido 
a la incorporación de minerales propios de altas temperaturas., se 
torna relativamente móvil cuando se ·encuentra. en la supcr+icic 
<Hawkes, 1957> • 
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CAPITULO IV 

RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS METALICOS ANALIZADOS POR MEDIO DE LA 
PROSPECCION MINERALOGICA. EN SUELOS Y PLANTAS 

En este capitulo so di sc:uten datos 
concentración de los elementos anali=ados en 
y plantas y su to:.;.ic.idad en di.ferentes 
<Broo~:.s., 1972) .. 

concernientes a la 
l"'"ocas iqneas., suelos 
especies vegetales 

Plata. ltlarren y DevaL\lt (1950) reali=aron estl.ldios on 
Columb.ia Británica .. _Canadá .. En c:eni:?as de di.ferentes especies de 
árboles y de Equisetum <EqL\issetac:eao) loc:ali=ados en zonas 
aurifG!ras y detectaron las siguientes conc:entrac:ion~s de Aq:. 

rocas ign~as 
suelos· 
cenizas de plantas 
toxicidad en las plantas 

350.0 ppm 
300.0 ppm 

1 .. 0 ppm 
severa 

La concentración de Ag en las cenizas de plantas es 300 
veces menor que en el SL\elo y :J.50 vec:es menor que en las rocas. 

En esta misma área, dichos investigadores, observaron la 
presencia de este o-lemento tanto en árboles como en plantas 
pequen.as, en una c:onc:entrac:ión de 1.ü a 1 .. 4 ppm. 

Arsénico.. Berbenni (1959)., Mingu:zzi y Naldoni <1950), 
Ta.lipov e-t al. <1968), l/Jarren y Devault (1959) realizaren 
estudios en cenizas de plantas proced~ntes de Tamdytau., Unión de 
Repúblicas Soci~li~tas Soviéticas, registrando las siguientes 
concentraciones de As: 

roe.as igneas 
suelos 
cenizas de plantas 
tox.icidad para las plantas 

2. O ppm 
5.0 ppm 
4.0 ppm 
mcdercida 

Esto indica que en las cenizas de plantas hay una 
concentraci6n de As, casi igual que en les sueles pero mayor ·que 
en las rocas.. Asimismo, observaron los re~eridos autores que hay 
una correlación directa entre el ~ontenido de As y Au en las 
plantas y suelos. 

Oro. Lovanov er al. (1q66) anali=aron cenizas de plantas y 
suelos de Ka:akh5tan, Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas. 
Por media de ";activación neutrónica" observaron las siguientes 

.concentraciones de Au: 
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rocas ignea.s 
suelos 
ceni::::::as de plantas 
toKicidad en plantas 

0.001 ppm 
ü .. ü02 ppm 
O .. CO'S ppm 
pequeña 

La presencia de este elemento Tué determinada er. gramine~s, 
hojas y ramas pequertas de arbustos. Las e3pecics analizadas 
~ueron: Salsola rigida~ S~ arbu~cuJa, G~rqens~onia sp. 
CChenopodiaceaul ~ Haplophyllum r~bus~um <Composit~e>, y 
Cryptc.,discus . didyJ»us <Umbelli-ferae) y observaron que la 
concentrac:ión de Au en las cenizas de las plantas es mayor C:tue la 
e:{istente _en suelos y rocas .. 

Boro. Etuyalov- y Shvyryaycva (1961) en l..l. Unión de Republic:c.>;; 
Socialistas Soviéticas~ detectaron lds siguientes concentraciones 
de B: 

rocas igneas 
suelo.o; 
cenizas de plantas 
toxicidad en plantas 

13.0 ppm 
10.0 ppm 

70(1 .. 0 ppm 
moderada 

Observamos 
plantas es 53.S 
en el suelo, 
moderados. 

aquí, que la concentración en las ceni=as de las 
veces mayor que en 1 as rocas y 70 vet.:E>s ma.yor que 
aunque los efectos sobre estas plant2.11.s -fi.\c:l-on 

Estos investiqadores detectaron la presencia de B en las 
siguientes eapecies vegetales: Sulzeria ni'traria <Rubiaceaej y 
.Liaoniu• su-fruc"ti·cosu• <Plumbaginaceae). Detectaron que 
asociaciones de Euroria ceratoides <Rubiaceae) son bioindicadoras 
de dep6sitcs d~ c:arbona.tos-sul-fatos, donde el B quo contiene el 
sueló se encuentra en tales concentraciones qL\e causa er. las 
plantas de~ormaciones y suceptibilidad a ~n~ormedad~s. 

Cobalto. Duvigneaud (1959) estudiando suelos ricos en Cu en 
el Al to Katanga, A-frie ·1, observó concentraciones anormal ~s dr? Co 
en rocas , suelos y plantas, siendo éstas: 

rocas ígneas 
suelos 
cenizas en plantas 
tol<icid~d en plantas 

1a:o ppm 
lC>.O ppm 
9.ü ppm 

severa 

Las c:enizas 
conCentración que 
las roc:as .. 

de las plantas presentan c:asi. 1 a misma 
en los suelos y la mitad de la encontrada en 

El referido autor, detectó que en la mayoría de la 
veqetac:ión eñ esta región es c:upr6-fita, excepto Crotalur-.ic 
cobal~icola <Leguminosaae> y Si lene cobalticola 
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(Caryr.iphyl 1 aceae) ~ caractori stica.s de suelos con Co .. cuyo 
contenido en sus cenizas llega a ser de 17700 ppm .. 

Cromo. Lyon e't al.. < 1960) en Nuava Zcl anda~ reportaron 1 as 
siguientes concentraciones de Cr en el sustrato y en la Tlora de 
serpentina: 

rocas ign~as 
S.L\Cl OS 

ceni=as de plantas 
to}ticidad en plantas 

117. (> ppm 
200 .. 0 ppm 

9.1) ppm 
severa 

C:.n este c:asa se pL\ede apreciar, que la conc.entrac:ion del Cr 
en las plantas es muy baja en comparación con las concentracionos 
de las rocas y suelos,. no obstante, la toaic;idad producida es 
severa.. Los investigadores detectaron que Lep~ospermum s~oparium 
<M·¡rtaceae> acumula altas ~cnc:cntraciones de Cr y que Cassinia 
vauvilliersii <Compositae\ es particularm~nte ótil en la 
prospección mineralógica .. 

Cobr~ .. Nicolls e-tal .. (1965) realizaron estudios en el área 
del ri'.o Dugald en Australia y observaron las siguientes 
concentraci L·mes de Cu: 

rocas igneas 
suelos 
cenizas de plantas 

·toxicidad en plantas 

70.0 ppm 
20.0 ppm 

180.0 ppm 
severa 

D~termin~rcn que l~~ ziguient~s especi~5 vegetales: Scaevola 
densei•es~~ta CGoodeniac~ae>~ Ptilotus obovatus <Amaranthaceae> y 
Cassia desolata CLeguminosae)., crecen en sustratos calcáreo$ con 
altas c:.oncontrac:iones de Cu,. detectándose una maYor cantidad en 
las plantas que en su sustrato; además observaron que Tephrosia 
sp. <Lec;¡uminosae) "y Polycarpaea glabra <Caryo¡:.hyllaceae) son 
buenas indicadoras de suelos con alto contenido de Cu <2 000.0 
ppml. 

Fierro. 
las diversas 
somr:tidas a 
det~ctando 

siguiente: 

Warren,. Devau.lt e Irish <1952>.en Canada estudiaron 
acumulaciones de Fa- en diferentes especies vegetales¡ 
distintas condiciones climáticas y geológicas, 

qLle la concentración de estia elemento era la 

rocas igneas 
suelos 
cenizas ue·plantas 
to}(icidad an plantas 

•l. 657. 
1 a 57. 
6 700 PPR1 
°pequen a 

Observaron que la concentra~ión de Fe 
menor en l a5 p l antd.s que en el suelo '/ rocas. 

es eH tremadamente 
Estudiaron también 
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diferentes ~spec:ies de Pinus <p1-1ncipalmente tal los>., y 
sugirieron que en las zonas donde eHiste un alto contenido de Fe, 
puede ser factible l~ presencia de Au y Ag .. 

Mercurio. W~l..rren.. Devaul t y Barakso 
determinaron que la concentración de Hg en 
cenizas de plantas era la s}guiente: 

rocas i qneas 
suelos 
cenizas de plantas 
to~<icidad en plantas 

11966) en Canadá 
rocas, su~los y 

0.06 ppm 
0.01 ppm 
0.01 ppm 
:e vera 

La concentración del Hg en las cenizas de plantas es igua1 a 
1 a del sual o y en las rocas es si?i s veces Ut¿\yar. Adam .. 'J.5 .. 
observaron que cuando la concentrac"ión e):c:ede de 10 .. 0 ppm en las 
cenizas de las plantas., es probable que exista una mineralización 
de este elemento en dicha área. 

Manganeso. Bloss y Steiner (1960) en base a estudios de 
suelos y robles del Estado de Tenessee, Estados Unidos de América 
• obtuvieron las si~uientes concentraciones de Hn: 

rocas ígneas 
suelos 
cenizas de plantas 
to~icidad en plantas 

1000. O ppm 
650.0 P,pm 

4800.0 ppm 
moderada 

La concentración del Hn en las cenizas de plant~s es seis 
veces mayor que en el suelo y 4.S veces mayor que en las rocas. 
Detectaron simultáneamente.con este elemento la pres~nc:ia de Fe, 
9.:i y th -

Molibdeno. MalyL\ga (1959> determino el contenido de Mo en 
plaritcls y suelos de los depósitos de azuTre de Kadzharán. Union 
de RepUbiicas Socialistas Soviéticas~ correlacionando la 
presencia de este elemento con la topograTia y obtuvo los 
siguientes resultados: 

rocas ígneas 
suelos 
cenizas de plantas 
to~icidad en plantas 

1. 7 ppm 
2.s ppm 

13.0 ppm 
moderada 

La concentración. del Mo en las cenizas de plantas es 5.5 
vec~s mayor que en el suelo y 12 veces mayor que en. las rocas, 
asimismo observó este investigador que existe una correlación 
pcsi·tiva en planta-suelo para el Cu y el Mo. Además elaboró 
mapas a partil- de las concentraciones encentradas en ·1as plantas 
y suelos, lo que permiti6.establ~cer los limites del depósito. 
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Miobio.. Tyvtina et al.. C1959) realizaron estudios de 
pro.;.pf2cr:i6n bioqeoquirnic:a en ol. área central do Timan l<ümi, Unión 
::Je RC?p\.'tblic.as Socialistas Soviétic:as donde la min~r.c::"\.l1::aciOn c!c.• 
me'tales raros como: Ce, S.n.., Eu y Lu en el suelo,. cst~ nc:;oc:iada 
con el c:or1teni.do elevado de Nb. Este elemento se detcrm1nci en 
series de 10 a 4t) plantas para c:ada especie estudiada y los 
i nvQsti gadorei:> obtuvieren los sigui entes re5'0.L\l ti.1dos: 

rocas i'gneas 
suelos 

20.0 ppm 
15.0 µpm 

cenizas de plantas 0 .. 3 ppm 
toxicidad en plantas poca 

La concentración del Nb en las cenizas de las plantas es 5 
veces menor que en el cavel o y casi 7 veces menor que en las 
rocas. Asimismo obsorvaron altos contenidos de este elemento en 
Rubus Clrcticus <Rosaceaa>, vaccinium myrtillus <Eric:acene), 
Chamaenerium anqust1folium <Onograceae), B~~ula pubescens y B. 
'-'errui:a1:a <BotulacC!ae). Observaron contenidos b2'.jos de Nb en 
Sphagnu.m sp., Salix sp. CSalic:aceae)" Picea obovat'D CPin<-\ceae) y 
Ribes nigrum CGrossulariac:eae). 

Niquol .. Leutwin y PT01.f-f~r (1954> realizaron análisis. para 
1 a dctecci 6n de Mi, además de CL\ ·y Zn" en un área ni quel-.ferrosa 
de la República Federal Alemana,. en plantas, suelos y humus., 
indicando las siguiontos concentraciones de Ni: 

rc.cas i'.gnea.s 
suelos 
cenizas de plantas 
toHic:idad en· plantas 

100.0 ppm 
40. o ppm 
65· .. 0 ppm 

sevGora 

L.:\ c:.oncontrac:ión de hli es rn.a'yor en l;u:; cenizas d~ plantas 
que en los su~los y menor que con t"'elac:ión a las rocas. 

Estos investigadores sugieren que el método biogeoquimico 
puede usarse como un método de prospeccfón para este elemento. En 
otros estudios rec.'l i z.ados, obtuvieron los siguientes resultados: 
300 .. 0 ppm en SUE?las, 500.0 ppm en cenizas de la corteza. do P:inus 
sylvestris CPinacoae), 600 .. 0 ppm en cenizas de hojas de Betula 
verrucvsa <Be~ulac:eae) y 1 000 .. 0 ppm en la corteza de Picea abies 
<Pi nac:eae). 

Plomo. Nicols y Brooks <1969) de 
la presoncia da Pb por medio ée 
vegetación de la zona minera de Tui, 
siguientes resultados: 

rocas iqneas 
suel oc; · 

cenizas de pl~ntas 
toxicidad en plantas 

Nueva Zelanda determinaron 
análisis químico~ en la 
te Aroma. Obtuvieron los 

16.0 ppm 
10.0 ppm 
70.0 ppm 
severa 

La concentración de Pb es mayor en las cenizas de plantas 
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que en el ·suelo y la~ rocas. Estos investiga.dores tambien 
determinaron la presencia de Pb en ramas- peQLlerlas de 
Beilschmiedia taNa <Laurac.eae) y la prcsenciu de Zn en hojas de 
Sche"f"flera digitata <Sapotaccae), indicando que habia un~ 
acumulación de Pb en estas plantas y una correlación entre el Pb 
Y el Zn del suelo. 

Antimonio. Fl erova y Fl erov < 19h4 >, Niki .ferov Y. FedorchL\l: 
<1959) reali=aron análisis químicos en depósitos polimetálicos do 
Kosku, Suuhtyube y Yablonovoe., de la Unión de Repúblic:.as 
Socialistas Soviéticas, indicando las siguientes conc:entr-acione~ 
de Sb: . 

rocas ígneas 
suelos 
c€nizas de plantas 
toxicidad en plantas 

0.3 ppm 
0.5 ppm 
1 .. ') ppm 
moderada 

Esto indica que en las cenizas de las. pl,;;\ritas la 
concentración de Sb es mayor que en los suelos y en las rocas .. 
Esta información se obtuvo por análisis rea.lizados en ceni::ao;; 
de; Gypsophyla sp.<Caryophyllaceae>~ As"tragalus sp. 
(Leguminosae>, Euphrasia Gp. (Scrophulariaceae)., Rumex acetosa 
<Polygonaceae) y Cer1"taur ia JRon"tana <Composita~).. Encontraron 
además una proporción de 1 .. 5 a 4% de Cu., Pb y Zn:; con un 
incremento simultáneo de Sb., Ga y Ag., lo que indica f1Ue e;:isten 
asoc:iaciones rantr .. u estos elementos. 

Estafto. Sarosiek y Klys <1-962) en Polonia., demostraron que 
existían altas concentraciones de Sn en suelos agrícolas y en 
plantas., encontrando las siguientes cantidades; 

rocas i gnQ:l.~ 
5uelos · 
cenizas de plantas 
toxicidad ~n plantas 

32.0 ppm 
iú-0 ppm 
1.0 ppm 

severa 

La concentración de Sn en las plantas es 10 vec:es menor que 
en suelos y 32 veces menor que en rocas. Encontraron este 
elemento acumulado pre-ferentemente en las siguient.es plantas.; 
Cal luna vulgar.i;; (Ericaceae>, Gnaph~""iliu• sylv.a"ticu:in \Cornpositae)., 
Sempervivum sp. <Compcsitae), Silene in~la~a \Caryophyllaceae) y 
Quercu$ ses si 1 is <Fagaceae)·. El contenido promedio de este 
elemento en las cenlzas de las plantas ~ué de 46 .. 0 ppm-

. Estroncio.. \<~oval 'sky y Zarorina (1965) analizaron el 
contenido de Sr en plantas, suelos y rocas en Tad;::hil:::stan., Unión 
de Repúblicas Socialistas So-.riéticas y observaron la. siguienta 
acumulación: 

roc~s ígneas 
suelos 
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coni=ns de plantas 
toxicidad on plantas 

30.0 ppm 
pequorti.l 

La concQntración de Sr en cenizas de plantas es 10 v~c~s 

mayor que? on suelos y casi 12 veces menor q'-.tn en las roc:ü'=>. En 
alguna$ especias v~getales como: Echium italicum CBoraginac~~oJ, 

Alhagi· kirghisorum CLcguminosae> y AmpeJopl~s i'itiflora 
CVitl.dac:eaC?) detectaron una acumulación de Sr de 0 .. 21 a 2 .. 5/.. en 
peso seco y en todas las gramineas contenían de 26 .. r) a 41ü.O ppm 
d~ este elemento. 

Zinc. Koith C1968> roali:6 el an~lisis del contenido de Zn y 
Pb en árbol~s de olmo, mapl~ y robla y en suolos del V~lle del 
i-':is~'>issippi, Est.:.dos Unidos de América y obtuvo los siguientes 
resultados: 

rocas ígneas 
suelos 
ccniz~s da plantas 
to~icidad en plaotas 

80.0 ppm 
50.0 ppm 

1400.0 ppm 
moderada 

Las concentr aci enes de Zn es casi 3C• veces mayor en las 
ceni;:.az dQ las plantas qL\e en el SU[?lO y casj 20 veces mayor que 
en las ro~as. 

Los .:\nálisis del material veqetal fueron útiles para la 
detorminación de áreas minerali::::.::\das •¡ no mineralizadas. El 
investigador observó que los tallos contenían altas 
concentraciones de Zn y Pb demostrando que la veq~tación ~s de 
gran utilidad para la prospección mineralógica. 

Analizando los. datos expuestos., observamos que e>:istcn 
·elementos. en muy pequeñas concentraciones capaces de producir 
diferentes grados de toxicidad en las plantaG. Por ejemplo: Sb, 
Nb, Hq y Au. Por otro:\ parte., algunos elementos qL\e generalmente 
funci.onan como macrO o micronutrientes y que al acumularse en 
c:oncentraciones excesivas ~n las pl.;lntas, son capaces de inducir 
el mismo ~fccto tó~tico .. Por ejemplo: Fe, ·Mn., Zn, Cu y B .. 

Existe una relac~ón variable entre la concentracion de los 
dive•-sos. elt?mentos en las c:eni::::as de las plantas y sus suolcs .. En 
algunos casos se observ~ una mayor concentración de ciertos 
~lementos en las cenizas de las plantas que en los suelos. Por 
ejomplo: B, Zn, Sb, Cu, ALl., Pb, Mn., Mo y Ni. Este fenómeno es 
posible debido a .una formb\ de ac:umulación de iones por las 
raíces cuya concentraci6n del Tluido celular es más grande que en 
la solur::ión del suelo., si-:?ndo un proceso metábolico que requiere 
un gasto de en~rg'\ oil. c.el'ul ar. 

Se observa una relación invcrs.:. en donde la concentración de 
los elt?m.entos os m.:-\yor en los suelos qt..\C en las ceniza1i de las 
plantas. Por ejemplo: Cr, Nb. Sr, Sn y Fe. Este fenómeno es 
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posible debido a que no hay una. gran Bcumulac.i611 deo iones en las 
plilntas in-fluyendo sl mecanismo de e:c:clusión., por lo que e>dste 
una menor concentración de dichos elemento~ en los vcgetalos que 
en el suelo. 

Finalmente $0 hace referencia de otros el~m~ntos que 
presentan una peqLter'ta diferencia o QL..te se enc:uontran en 
cohcentr~ciones iguales., tanto en suelos como en cani=~s de 
plantas ~iendo el caso del Hg., As, Ag y Co. Esto es factible 
porque la difL\-E>ión de los iones de la solución del suelo hacia 
la$ células de la zona pili-fera su a-fec:túa hasta qL'e haya un 
~quilibrio en l~s concentraciones de amb~s partos. 
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CAPITULO V 

GENERALIDADES DE SUELOS DE CLIMA SEHIARIDO 

Los suolos se originan a partir dt." la acción de loo -fac.t.orc~ 
formadores, influye?ndo en ello -fenómenos bioc-:limat:icos q1..1c 
c:ondicionan las relaciones edafo-cc:ológicas. En las zonrJ.s de 
clima s~miárido E.e observi.\n por lo general purT! les de ~.uE'lo poco 
desarrollados., encontrando zonas de acL'mulac:.iOn quo csti':\n en 
estrecha relación can el matorial basal~ Los Tenómenos de 
lixiviación están limitados en consac:uonc:ia de la reducida 

"hLtmed.:-...d y por l.n.s c:~tremas temperaturas de estas regiones .. 

En las =onas de clima semiarido., se observa que loa procesos 
do ac:.uir.L\lación de materi~les son predominantnmente por 
intr?rnoerismo mocánic:o, más que por el e.fecto del intL•mper"ismo 
qLtimico.. Sin ombar¡;o, est~ L\ltimo no se descarta completamente. 
dc.sdt2 ol mome:?nto que exista. una mínima prccipitacion pluvial. 
Como c:on$ecuencia del int~mperismo h'idrico de la roc:a, se 
disuelv1<1n princ:ipalmente . los precipitados ·.¡ las evapcritas 
<c:ali=as, travertino, dolomitas, lutitaso, yE:oso., etc .. )., debido a 
qut? l¿a humedad cC1rg.ada de ácido carbónico ataca química.mento la 
super-ficie de las rocas. Cuando son movili=ados los productos 
alt~rados por acción de los vientos o gravedad, aparecen nuevas 
supE?r-ficies inti.71.c.:t'-\s mas profL\ndas ef" las que s;.e repite el 
fenómeno .. 

Cuando la vegetación eG escasa la i\CciOn del vie'nto se 
intensifica en climas socas, de~ido.a que ell~ no interfiere en 
su activid.a.d de tran$porte y erosión, actu~ndo sobre las masas de 
.frdgr..:=.nto=. finos o polvos sualtos ejerciendo la labor de orosión, 
transporte y acumLllación <Grande, 196~7>. 

Los productos da las rocas alteradas .. están on función del 
complejo goológic:o de la región, y cuando en los estratos 
dominan minerales simples, tal~s como: calcita, riolita, 
dolomita, basalto., yeso o anhidrita, las ac:umL\lac:iones de éstos 
compLltZ<sto:a. en el pe1-fi l del sue! o alcanzan qrandes proporciones. 

5 .. 1 Horizontes. 

Horizonte es una capa de suelo más o menos paralela a la 
superficie en la que ha actuado ol intemperismo. El espesor y 
características de las capas depende de un gran número de 
factores, como son: composición mineral., tcHtura, estructura, 
posiciOn del nivel freático, clima y topograTia <Grande., 1967; 
Buol, 1983). 

otroS 
propi.edadC!S 
en gcineral 

.fenómenos muy importanti=~ qu~ van a in-fluir en las 
especificas dentro del hori=onte y dentro del suelo 
o-:i el movimiento .dc¿scendl::?nte del ~\gua (iluviac:ión) 1 

27 



asi como el movimiento ascendente Celuviación). 

5.1.1 Horizonte A 

Es un horizonte orgánico mineralizada., donde se- aculf.ula la 
materia orgánica y en él hay movilidad de el~mcntos. Esta =onn 
retiene parte del agua en sus poros "'/ en el humus que contiene. 
El agua es liberada por evaporación y en p.::\rt~ es ab~orbida por 
las plantas que la uti li;::an en sU metabolismo. 

La conc:entración de iones hidróqcno <pH) en el su~lo está 
relacionada: can SL\ evolución y con el in-tempcrjsmo de? los 
materiales., in-flu·:1endo a.si mi.5mo en la estabilidad de los 
minerales y regulando las f-ases de las susta.'lcias mas -fác1l1n~nte 
solubles. 

Los procesos que dan lugar a una migración do elGmentcs 
actúan en dos direcciones: una. hacia el interior del per-fil en 
el momento de la prec:ip1tación 1 arrastrando asi las sales 
diGuelti.\S en el agua y las partículas en suspensión CiluviaciOn):; 
y la segunda 1 cuando el agua que no ha .perc:o!.ad1~ a la pro-fundidad 
sufre movimientos de ascenso debido a la evaporación por la~ 

condiciones climáticas <eiuviac:ión).. Esto cond:..\CG a. -iormar 
acumulaciones de sales y particulas finas en lo~ hori=ontes 
superficiales como a-florescencias; en ocasiones hay tambicn 
transporte de minerales arcillosos a la sup2r~icie (Grande 1 1967; 
Buol., 1983>. 

5.1.2 Horizonte B 

~n suelo~ bien desar~ollados se presenta en ~orma de-finida 
el horizonte B que se ubica abajo del hori=cnt~ A en el cual se 
acumulan minerales arcillosos asociados con sales minerales 
simples <Grande 1 .1967; Buol., 1903>. 

No necesariamente lo~ suelos de las reglones áridas o 
semiáridas presentan este horizonte.. Son áreas en las que el 
material arcilloso es escaso y a veces no se deTine la zona de 
co0centraci6n ilu~ial de silicatos 1 sino que aparecen en esta 

·horizonte· acumulaciones de materiales solubles provenientes del 
horizonte? A. 

Cuando el per~il empieza su deSarrollo. se locali=an 
horizontes tr~nsicicnales AC, que tienen las propiedades 
secundarias de ambos 1 pero sin la dominancia de las propiedades 
características de A o de C. 

5.1.3 Horizonte C. 

Este hor1zonte es de naturaleza semejante a la roca madre de 
la cual previene el suelo y esta poco afectado por los procesos 
de alteración. 
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5 .. 2 Alteración do minerales .. 

5 .. 2 .. 1 Altar~ci6n de minerales primarios 

Adomás de la solL\bilización do minerülos., uno dr.o len cambios 
más i mportantos en 1 os material es béoHial es duran to el des.:\rrol lo 
del perf i 1 dul su el o es la di smi nuci ón del t.!'mano de 1 c:\S 

-Fracc:i anos.. Esta di smi nucion esta di t-~ctamente rE:l ar::i ona"i:la con 
los f-enóm~nos Tisi~ns que comprenden cambios térmicos de 
e>~pans.i 6n y contrac:ción en los mate:-ri al es., c>~i como también 
reac:c:iones qui mi c:as que involucran 1.a fractura d~ las celdas 

. unii:.arias ocasionando cambios en los planos de las c.:struc:turas 
.cristalinas y lc""i\ inclusión dt:.> iones y moléculas orgánicas que 
.c:ontr i bu yen a 1 a distorsión de 1 üs redt?s cristal i rias. 

Los min~rales primarios son aquellos que conservan la 
naturalc=a y las propiedades de la roca que ha dado lugar al 
su2lo y s~ enc.L\;?ntran relacionados con la te~:tura del mismo 
(Jac.kson,. 1964) ... 

Los minorale'9. primarios tales c:omo ol cuarzo y -feldespatos 
Se encuentran en mayor proporción en las fracciones gruesas 
(arenas y limos), debido a su dominancia en la litósfera <Coroy, 
1964). Otros minerales de origen primario son: piroxena y 
anfíbol.a, olivinos y algLtnos ferromügnesianos. 

5w2.2 Alteración d~ minerales secundarios. 

El proc:C?so de altor·ación de minerales secuPdarios en el 
suelo puede compararse a una reacción en que 1 as sustancias 
reac:c.ionantes constituyen las fracciones más gruC:?sas y los 
productos -finales <Je le, r"oacción están rcpresentddos por las 
.arc.ill~.s .. De este modo, en el proceso do alterat:ión del suelo 
intervienen tres tipos de materiales, que son: 

a) los miner.ales primarios, de naturaleza inherente al 
mal:.eri al basal .. 

b) los minerales secundarios, Tormados a partir de los 
primarios, tale$ como minoralcz arcillosos y 

e:> los ó~{idos., carbonatos y SL\l.fatos no combin.?.dos., ta.les 
cerno: 'Se~quió:.;idos do hierro, aluminio-s:ílic.e. c:ali-;:as y yeso. 

En suelos c.on acumulación do sales las sustanc:ias son 
s.olubles., mientras que los productos TinalP-~ son parcialmonte 
solL\bles. Algunas de las sustancias disuoltas puC?den ?er 
removid.3s por agL\as de percal ac:i ón y reac.ci onar, por oj~mpl o.., con 
la silic:c> insolublo 1 miontras que otras sustancias pormancc:on en 
su si ti o y reac:ci onan con otro u otros elementos. 

En esta forma los cationes solubles como: Na+, K-. ca-2 v 
Mg+-:.:~ pueden ser adsorbidos por- reaccione!::> de intercambio ontre 
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los mincral1~s arcillosos,. p>..\eden inclLdrs~ deontro de ia 
estructura d~ los minerales primarios o bien, combinarse c:on loe::; 
produc:tos de t?Sos mi r,er.al cs .. 

Los mincr"les. que se cncuentrc::\n en las zonas áridas. están 
cl~tC?r-minados por las condiciones del medio, particularmente por 
.el estado ácido-base, composición de la solución del sL\elo v 
concentraciones iónicas, dando lugar a difer~nte~ reac:c:ionos en 
los distintos horizontes. 

Los minC?rales s<=cundarios., encontradas r?n SLtl?los de ::onas 
áridas donde e:.o:.i~te acumulación de sales están en l.a proporción 
2; 1 (.Jackson" 1964) •. Pueden ser: micas,. vermicu.lita., clorita, 

·montmorillonita y material interestrati~icado en las c~pas de 
silicatos, aunque es posible c:iue se f"'ncuentren min~r-ales 

arcillosos en la proporción de 1:1., como la c~olinita <B1_\ol., 
1983). 

5.3 Clima 

El clima como .factor formador del suelo determina en Qt'"an 
parte el grado~ naturaleza y velocidad de la int~mpcrización. Los 
dos -factores: precipi tac:i ón y temperatura ejercen una i nf l Ltenci a 
decisiva. en las reacciones químicas y procesos Tísico::.:.. de los qL1C? 
depende esencialmente el desarrollo del perfil. 

En .zonas ár-idas., el material basal ejerce mayor ·in-fluencia 
~n las propiedades del suelo que el clima., debido principalment~ 
a la cscase~ e irregularidad de las precipitacione~, por lo quo 
las reacciones quimicas están limitadas a ciertas épocas y ésto 
ocasiona la baja formación de minerales secundarios., dominando 
las· arenas, Tracciones gruesas y generalmente material poco 
alterado (Rzedowsky, 1903). 

5 .. 4 Mater.i al basal 

DentrO·de les proc:~sos de -formación dQl suelo a partir de un 
material basal dado, están aquellos que determinan la 
disgregación· de las rocas sólidas de la corteza. terrestre Las 
rocas 1.gneas mantienen su· composición original como rocas 
cristalinas • Las G~dimentarias y metamórTicas se originan por la 
alterac:i.ón de 1 as roe: as pree:xi stentes. 

La· intemperizac:ién precede a la acumulac:i6n de· materialP.s en 
el proceso.genético del suelo., or.iginar:la a partir de aluviones o 
sedimentos no alterados por el metamorTismo <Hawkes, 1957>. 

5.5 Topografía. 

La topograTia se re-fiere a la configuración de la super-fic.ie 
del terreno,. in-fluyondo en la acumulación o transporte .de los 
produc:tos. de intemperi.zac:ión .. En términos generales., las pérdidas 
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de material se praducon en las tierras altas con relieve c:onve,~o, 
mientras que el materi~l transportado tiende? a acumularse on lü.s 
partes baj.n.s y regionc:; con relieve cóncavo.. Los depótd tos 
formados, son una manifestación de la acción de los ~gentes. d~ 

transporte que han intervenido <gravedad, viento y corrient~s de 
.?.gua> -

La topografía actua en dos direcc:ionos como f~ctor d~ 
formación del suelo: a) en +ormu diroc:ta, ocasion~ndo la erosión 
y reduc:ie::ndo ol espQsor do los s\..\clos de pendiente pronunc.iqda" 
contribuyendo a formar suelos profundos en las partes bajas y b) 
ac:l:.úa en forma indirecta y se refiere a la cantidad do ag\.\a ctue 
influye en el desarrollo dE"!l perfil, pudiendo modificar en gran 
parte el e-f._ec:to de la precipitación (Hawkes, 1957). 

5 .. 6 Vegetación 

La vegetación Ge 
i nter i?.cc i ón del SL1ol o 
interdependionte, es 
condiciones climáticas 
pero esta vegetación 
suelo. 

consid~ra come una resultante de la 
con el clima. Esta interacción es 
decir" un suelo bajo determinadas 

presenta una vegetación caracteristica, 
a su ve::, in-fluye en el desarrollo del 

En zonas áridas y·semiáridas, particularmente en zonas de 
relleno con periodos prolongados de sedimen·tación fluviolacustre, 
en·+ondos do antiguas lagunas y l'J.gares de acumulación de sales, 
se deGarrollan plant~s que se han adapt~do a las condiciones del 
medjo siendo de tipo hr:t.16-fito" en suelos yesosos se encuentran 
planta$ gips6filas. Tambión existen plantas capace~ de acumular 
grandes conc:entracionos de algún elemento si éste se haya 
fácilmente disponible en el Guelo <Masen, 1960) y ésta facultad 
de los vegetales se ha empleado para localizar áreas de 
acumulación-da minerales. 
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CAPITULO VI 

COMPOSIC!ON QUIMICA DE LAS CACTACEAS 

Las cact~ceas, así como las demás plantas superiores 
B.dapt3das a vivir en zonas áridas y St:!'miáridas presentan un 
c:omplajo proceso m~tabólico originando. la -for1riac:ión de diversos 
c:ompuestos orgánicos y la acumulación dP. agua y sales minerales., 
siendo principalmente .los sigUientes: 

a) El ~gua- Es uno de los princip~les ~omponentes d~ estas 
plantas, constituyendo hasta el 80%. del peso total. 

b) Sales rni.nerales. Análisis . r1::?alizacios en cenizas de 
cactáceas.,. demuestran que c!~ist~ un gri:l.n contenido de sales 
·minerales.. estando esto c=on relación con la alta s~linidat.l 

característica de suelos de :::onas áridas y semiá.ridas. con l~ 

tcn'(tura, el espacio poroso., la c:onduc::tividad" la capacid;.'ld de 
intercambio catiónico y la humedad~ in-fluyendo asi mismo el 
metabolismo de las plantas. 

En el proceso metabólico se -forman di"Jer-=>os ácidos 
orgánicos., siendo el más abundante el ácido o~:ál1co <que da lugar 
al oxalato cálcico. el cual -=>e encuentra en -forma de;:· c:ristal(?S o 
agregados>. Abundan también los cristaleG de silic10. 

e:) Carbohidratos. Se presentan en las cactáceas en Tor~a do 
monosacáridos, disacáridos o polisacáridos en -frL\tos,. -flores'! 
tallos y raíces. Estos se encuentran generalmente. como gomas, 
mucilagos~ pectinas., glucósidos y' taninos. 

Las gomas se -forman como respuesta a algún daOo .fisico que 
su+r~ la planta. Los mucilagoG son sustancias que se encuentran 
en las cámaras · subes.tomat1c:as y que. :::;o c::-nt~r::'to c:on el aqua 
.forman un· coloide viscoso, siendo un importante mecanismo de 
retención de agua. 

Los néctares s~n una mezc:la de sacé.ridos prodt.,cidos por los 
nect3rios los cuales pueden ubicarse en la flo~. o bien 1 s~r 

extra~lorales. siendo importantes para atraer los agentes 
poliniz.adores. 

La celulosa es un componente primordial que -forma la pared 
celular de las cactáceas. · 

d) Lipidos~ Las Cactáceas presentan di~erentes tipos de 
ácidos grasos caracteri2ándos~ por no ser muy ~bundantes. sin 
embargo las semillas de Opuntia spp~ poseen abundante "cantidad de 
aceites. 

Tambiér. se pueden pres~ntar ceras, que -funcionan como capas 
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protectoras para evitar la pérdida de humodad. 

e) Pigmentos. La clorofila es el principal pigm~nto do las 
cactáce;\S., también presentan dos grupos de carotenos: el beta­
caioteno e c:arotina., que es un i01portu.nto precursor de la 
vitamin~ A, y la Hanto~ila, la cual so deriva de los carotenos. 

LaoS -Flavoproteinas son pigmentos qL\e contienen nitróg~no, 
siendo las bcta-c:ianinas lao.s que dan l.:\s coloracionns rojas o 
purpúr~as., asi como las beta~:C\nti n;as dan las col orac:i ont¡.s 
amarillas. Las coloraciont?s an.:\ranjadas se debQn a la mezc:l~ de 
las betaxantinas y copigm~ntos. 

f) Proteínas. Uno dE> los principal.~s c:ompuostos de las 
C.:ictác:t.?as son 1 as proteínas. Se han rE?al iz.'3.do estudios 
princip~lmGntc en Opunti~ sp.; ~ncontrándose qup l~s p~ncas 

jóvenes d~ ó~tas c:antenian d~l 11 al 23% do proteina en materia 
seca (FDrnande=T 1949) y en sus semillas hay aproxim~d~mante 9.5% 
<Lopo::: et al., 1977). 

g) Al cal oi dt:!os. Son compues·tos ni tróganados los cual os son 
muy num-aro~os en 121s di.ferent~s E?species de? cac:tác:eas. Nt..\mC?rosos 
trabajo5., entre ellos, los de Djerassi C195B>, demostraron qu~ 

C?stas sustancia$ no SI? C?nc:Llentran distribuidas uniformemente en 
toda la planta, pues se observan grandes c:onc:cntrac:i enes en ~a 

E.pidermls y mP-nores cantidudcs en la c:orte=:R y médula. 
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CAPITULO VII 

OESCRIPCION GENERAL DEL AREA EN ESTUDIO 

7.1> Locali::aci6n y limites- El b.r~.a en estudio se encuentra 
situada en la localidad "Las Cabrasº, Municipjo Villa de RC?yes., 
en el Estado de San l_ui s Potosi'.. Se 1 imita al norte con el 
Municipio de San Luis Potosi:., al oe-st~ con el Municipio de 
Venado• al este con. 1 os Muni ci pi os Cerro de San Pedro y Santa 

·Maria. del Rio y al sur con el Estado de Guanajuato,. (Jnapa 1)., · 

7.2) Fisiogra~ia. La zona de trabajo queda comprendida en el 
área fisiográ~ic:a correspondiante a la part~ sur de la 
Altipla.nic:ia Me:ti.c:ana o Mesa Central <García .. 1969). 

7.3) Geología.. El área en estudio se encuentra ubic..~U ... .::,, 
d~ntro de un.a cuenca sedimentaria con una super~ic:ie de m~s de 
455 000 Km~ .de sedimentos marinos del Jurásico Suoer:ior,. 
Cretác:ico Inferior,, Cretá.cico Medio y CretáciCo Superior. Esta 
región fué afectada por vulcanismo del Terciario y como resultado 
de ello se enc:uentran 1as amplias llanuras interrumpid~s por 
sierras, princ:ipa.lmente -formadas por roe.as ígneas .ác:idas,. aunque 
también las hay de cenLzas y de rocas metamór+icas.. observándose 
especi~icamente en Las Cabras la presencia de rocas igneas 
basó.l ti cas y riel itas (OETENAL. 1985),. Crnapa 2). 

7.4> Topogra~ia. ·La super~icie de la =ona de &studio ~$ 

plana a ligeramente ondulada y con pendientes menores al 8% 
CDETENAL, 1985). (mapa 3>. _ 

7.5) Clima. En el área de estudio impera un clima 
correspondiente a BS1kw <semisec:o templa.do)., con lluvias en 
verano, con una prec:ipitac:ión media anual entre los 400 y 500 mm 
y una temperatura media anual de 16 a 1e~c. El verano es cálido 
con condición de canícula y una pequena temporada menos lluvio~a~ 
dentro de la estación Ce lluvia llamada sequía de medio verano 
(García, 1964; DETENAL, 1985>, <mapa 4>. 

7.6) Vegetación. Se compone de nopaleras. matorral subinerme 
e izotal; observándose las siguientes especies: Opur1tia rastrera':r' 
O~ Jeucotricha, O. cochinera, O- aatuda~ Perocactu~ hyx~ris, 
Cylindropuotia palI1da, Hyr~illocac~us geometrizans, Hammillarj~ 
vagaspina~- Bursera ~agaroides~ Prosopis sp •• A~acia sp. y Yucca 
sp., entre otras <R2edowski~ 1983>. <mapa 5). 

7.7) Suelo. Pertenece a1 orden de los Aridisoles. los cuales 
se caracterizan por ser suelos poco intemperi~ados que se derivan 
de rocas cale.áreas o yesO., loess y mc.tof""iales ígneos; ·son salinos 
o alcalinos, con un porcentaje bajo de materia orgánica y de 
nitrógeno CAguilera, 1979). Además. el rógimen climátic:o en el 
que se -forman los Aridisoles tienen una evapotranspiración 
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potanr:ial· que sobrepasa a las pr.ecip.itac:iones durante la rnayor 
parte del arto (Bucl 1 1964>. Como resultado de ello 1 los suelos 
herodan gran pdrte de la mor~ologia de los materiales origin~les 

\r.:ic:a madre) \Buol • 1964>, <mapa b>. 
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CAPITLILO VIII 

DESCRIPCION TAY.Ol~OMICA DE LA ESPEC!E Nammillaria >'aqnspiu.:i Craiq. 

El género f1<Jmn>illar-id segLln Scheinvar (1982)., reune especies 
terrestros, globosas., globoso-deprimida-:~., cortas o liC)Dramento 
c:ilindricas., con la base redondeada.. c:onic..::\ o alc\rqnda., d~ la 
cual $alon raíces n~piformes cr3sas o ~ibrosas~ ~recen oisladds o 
ceGpitosas por m'-lltiplicación del meristcmo "pic~l o por­
-formación dE.· yi:?m~s vegetativas que emergen cerca dr:o la base del 
cuerpo o de! SL\ parte medi ¿\na; con juqo <='Cu oso.. lechos.o o 
semi l ocho::;o 1 ~ste último puede estar prest;!ntc: sol ~mente dL1r.'i\ntc 
c:\l gunos mC!~"c..>5 riel af"'lo., en todo el "tallo o s~l o en 1 a base de 1 a. 
pl ant.n; tubérculos b1 en j ndi vi duc:\l i = .:\clr.)s e: omo rn.:rnü l ;"s ~ 
suc:ul(?ntos, di-=:'.pLlcstoS". en serie~. dE! cspirctles dn Fi1·,nn~r:ci., 

gE?neralmf"Jnte re9ulares, constantes p8ra c:aoa especie r.:-n los 
individL\OS adL\ltos., cilíndricos., c:ónic:os o c.:on paredes aplu.n.:\d.:\~ .. 
anguladas, un sus axilas suele hoaber lané\ v cP-r-dci.~ .. .:;\ ·.1t:c:r.~ 

c:áduc:as con la edad; aréolas di.spuestas en los "i:.1..lbcrr..ulos h~~:ia 

su ápice o bien en el ápice, 5in surco Longi~udinal h~cia la 
cu<ila., gen<:-r.nlmente con lana caduca con l.:' ed.,"\d ·:1 e.z.pini'? de:• 
forma., t4\maf-.o y color variables, lisas o plumos;¡.<-:\S veces 
di-ferF:.1nciadas en r-adii"'les y centrales, h.:ibinndo .;:i vE?~~5 un¿\ o •n.!\$ 
espinas centrales ganchudas; flores diurnas h~st~ de 2.5 <3> c1n 
de larqo, emergen una de cada o:\~:ila do lo~ tubc'~rc:ulos .. 
generalmente numerosas, ~armando Lino o más circules cerca d~\ 

á.pic:e, o bien, &n algunas espec:ies C?mergcn de la partn lateral de 
la pl;;lnta, campanLlladas o in-fundlbili-for-mr_.5; peric:3rpelr.• glilhro 
(pr?ro a ver.:es puede haber una ese.ama), t\..lbo muy corto .. segmentos 
del perianto petal oi dc5., de c:ol ore·~ vnri a.dos.; ezt..:\mbre~ i nc:ertot;; 
en la. base de:>l tubo; grano del polen tricolpad,.J, es-fóric:o ·a 
prolato, super.ficic cqt...1.i"nul.ad.a-punctibil.cul,"").d.r:l o verruc:cs;a" colpc1s 
con o sin cardan o membrana 1 éstos lisos o co~ orn~ment~cion 

similar a la superficiD del qrano; -fruto cilíndrico o cónico~ si1~ 
aréol.:<\S 1 indehiscente, de colores variadoS">, q12nc:ralmc,,nte con 
restos -florales persistentes,. comestibles; semilla p:irifc..rme ""1. 

elipsoide.· ta:a del hilo subbasal oblicua o lateral, de 1 a 2 mm 
de largo., testa ond'-\lada o Taveolada marrón an.:i.:--anj~d·:t o negra, 
embrión ovoide o cónico,. cotiledones reducidos, ac:umbcnt.cs, 
perisperma preSC:!nto o eo.usente~ 

El género i'tammilla:ria., presenta su centro dt? distribución en 
MéHic:o, ·extendiéndose hasta al norte de Utah y 
encontrándose dos espGc:ies en las ·Antillas y 
Centro y Sudamárica. 

Mevacla, E .. U .. f-\:; 

otr~s po~as en 

HaSta la .f~cha han sido descritas más de 300 esP,ecics y pa.ra 
México, Bravo (1937) recOnoce 206 especies. 

Hammillaria vagaspina Craig,. <fig. 5) ~ pres~nta un c~erRo simple 
o c~spitoso desde la base~ subqloboE.a, con el ápice hundido, con 
lana y espinas aplicadas sobre él,. diámetr~ aproximado de 7 .. 5 a 
:?5.0 cm, .;:-...1 cortar 121 tallo y en contacto con el aire toma el 
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color de rosa, largo apro;:im .. ~\do do 5.0 a 12.0 c:rn~ tubérc:L'1os 
... :irrnglados en 8 y 13 espir.:\les.. piramidalc-?s,. m.:i.s o menos 
angl.tlosos, al\;1unas vcc~s aplanados c.\orsinlmento., color verde:! 
c:lz-,ro, verde oscuro, rojo-violácc~o, violác:r.o-,:\m.:lrillL"?nto .. 
ama.rl.llont!:>-anD.r.:tnJc'l.do y ama; .. illranto; ancho apro·.:im.:.;.do d~ 0 .. 68 n 
1 .. 17 cr.1., c:on una altura npro:~imada cln 1.1 a 1 .. 4 cm~ la p.:..1rteo' 
in+e1-ior da 1.-a planta y tubórc:ulos. c:on juqo 112chor;o. Aailas con 
lana blanqui=:ca o grisácea; . .:u-Et-ola subapic:~l -en fl11-mu ovalad.:\ y 
e:n ocasione~; c•n forma dt"..! di .é\m~nte ., sin lana; os:.pin<.•s radial os 3 
tl, 2, q). de 0.1 a 1.0 cm de lüngitud, lQs laterales más larqns, 
ac:ic:\!laros, com~nmente r~ctas ~ lig~ramente rRcurvad~s, lisao, 
duras asc:endPntcs" c:uúndo son 2 hori zont.al r-s.. cuando scln 3 la 
in·fer-ior es la má~ c:ort..:i., cuDndo sr.on 4 las dos ~upcriores son más 
cortas y estt:~n on 1..0\ parte~ inferior de? 1.3. aréola; espinas 
c:entr¿~lciT. siemp1-c-:- pr~s~nte$., 2\1ó 3)., mL~Y 1.rrcgLll.nr~s en 
longitud,. da 0.4 a 2.9 cm da longitud., aciculare~, muy tortuosas., 
.oü QLlll.:Ot!: .. ve-ce:-·!!.:. .:.ngul ::i.d i:•.s.. 1 i ~~;;::.s r·i q "idas pero -f l D:: i bles.. Gól o 1 <.1s 
m~s larq3s ~nc:orvadils, dirigidas hacia abajo~ todas blanquizc~~ y 
gencr.;:\lrnc~nt~· el ,t,p1c:o noqro. Floros in-ft..tndibiliformC?s., 
apro~tjmado.mc;.·ntc= de O.B a 1.1 cm do dió.metro:; sogmentos e::tf::-rior~s 

del perianto rosa pálido, con la basa blanquecina., de color 
rosado .:.:on o~;tri.a mcdi¿;¡na y ápice marrón. márgenes rc:1sa palido., 
li:'incoolú.dos.. µunta .::~qud.:\., mb.rgenes en-teros- -filarnent.os rosa 
pálido, <:1.ntPras iilmarlllo-mai-rón; E·stilo ros~do; lóbulos del 
cst.i gma 4, o::\m~1-i 11 o-marrón con P-stri a medi Z1na, rosados 
vontr,:11 n1~nteo.. Frutos bayas, rojo cncendi do, encorvados .. 
c:lavifwrrn8:.:., langit1...1d de o.a a 1 .. 2 c:m y diámetro dP. o.-.!. a 0.5 cm .. 
Semillas ma~rón claro con ta~a del hilo lateral subasal v tasta 
ondulada., reticulDda. 

Hamillaria vaq~spiuil, prQs~nta un~ distribución geoqráfica 
muy am¡:.l i ~., dc·sdn la zona .~rida Ouerotana-Hi dal guensE h.:t~ta el 

.sur de.· ln ::.nna á1ic\c:1 Chihuahucns~, en San Lt..ds Potosi., Matehuala 
y posi blemE-ntc t."::\mbión ~.C? enc:uC?ntra en Zacat!Z'c:C\s. 
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CAPITULO IX 

GENERALIDADES DE LA TECNICA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

L.:t fluoresc:E=-ncia d8 1-ayos X c:onsi~te en J,;1 nbtE>nc.:ibn de 
espectros de emj sión considerando la ~structur.:i. del a.tomo c:omo 
una c::structura es-féric:a (modelo de Bohr)., en l.;\ CL\al los 
electrones se encuentran ligados al nt.:lcll?o dr>bido ¡:i.. una 
i nterac:c:i ón electrostática.. En 1913 Ni P-1 s Rohr obtL1·~·0 •_1n r.•-:.quem.-". 
general para e~tplicar ·los origenes de las linea':: c-s.pr;.c!:r-.o1J1?s: "La 
cuantizac:ión de los niveles de energía do los c~tomo5". Lc-Js 
electrone5 sólo put::od::?n e:tistir en ciertos esca.dos P-;;t;:\cl.on~r10~ o 
c:uán~icus, c~da estado tiene un ''~lor de~ir1ido d8 ~f~~rgfn y ~st~ 

t:?nerg:La puede variar únicamonte por "saltos."., dondn cii.da Sill t:o 
corrosponde a un~ tr~nsición do uM estado cuánti~o ~otro. 

La energía dn un elec:trón se cara.ctari =a on nritrlf'"r lug3r nor 
el nómero cuántico principal denotado por •'n'', donde n 
1,2,::::.,...... El número cuántico "n" defi..ne 1.:1 capa 11 ór·bit::-\ 
electrónica a partir de la m~s cercana al nr1cleo. Estos ~stados 
se denotan convencionw.lmcnte con letrL\s. m~·.·üscul,:15: i~<n=l>, 

L<n=2>, M<n=3>, etc: ... Cada una de estaD capas do ~l2ctronas Q~tá 
cara.eterizada por un valor de onc.?rgí.:.. bien c1nt~rminddt::o, al f'.1llP <=:.;?-

1~ ha llamado ''energía de amarre'' del el~c:trón. La energía de 
amarro de un ~lectrón es la mínima cantidad do energía que 
requiere para liberar a éste de su estado dD amc.;rr-«? a!. nücl co. 

Cuando se remueve totalmente un c:lec:tróí) de lC-1 .'.Estrt.1ctur.:\ 
atómica (cuando pasu. a un estado no liqado), '?>e crea un,;;i; vc:a.c:ante 
en tal estructura, que es inmedia~amonte llGnada (meno~ de 10-.'1º 
seg.> por otro electrón.. Tal transición implica un.;. pérdida de 
enerqia bien deTinida dGl sistema .a"t:omico. Ei µr inclr.1iw d.:: 
conservación de la energia conduce a que es~a ancrgia s~a 

liberada como radiac:ion electromagnetic:a E = E, - E~ , nondo E~ 
E~ son las energías de los niveles inicial y final dG 1~ 
transición .. La radiación liberada se le llama rayo X. 

Los procedimientos utilizados paru el est\.tdl o de los 
espectros obtenidos al inducir rayos X en una muestra, han 
desarrollado consigo dos téc:nic:az: a) el anális1s cllspersivo 
<Compton > do longitud de onda, que es el más antiguo y ñLln usado 

y b> la espectroscopia de energia C:e rayos .\, que- es un3. 
herramienta muy poderosd en el campo 00 anál1sis de cantidudes 
muy pequen.is Ctra:::C\s) de elementos • La cspectrosc:opieJ de energ'ia 
de rayos X es un método mur.:ho más rápido., e-fic:iP.ntc:? y sensitivo. 
Este método está ligado al u~o de detectores s~miconductores de 
silicio y germanio. 

Entre las técnicas de mayor importancia tomando en cuenta su 
sensibilidad (que se define como la mínima cantid~d de muestra 
detectable por el aparato>, está la fll.loresc:e:-ncia de rayos X 
utiliz.3.ndo electrones o protones para eNc:itar la mLtestra. 



La fig. 6 representa lils transicion~~ posibles parn un átomo 
dQ tff~nio (nl'.\mt...:.•ro atómico Z-= 92). Las transic:ioncs que resultan .":\ 
la cnpc:\ t< ·forman la sC'rie •<; la scriE: L res.L\lt-"l de las 
tr~nsicionos a la capa L y asi sucesivamente. Si la transicióc1 a 
la cap~ V prcvi~no de lil capa L el ra~o X corrospond~ a urt 1( 
alf~, si fué de? la capa M so trata ~ntonc:~s de un ~ b~ta- 1( alfa 
'I K t:1eta estan c:ornpuE?stos por t( al.fa.l" •< al-fa-~, •< br?t"a 1 y K br:·ta.-;~ 
que son de onergi~ lig~ramento difcrQnte. 

Para un alem~nto dado, la enerqia de los ray~s X aum~nta tsu 
longit~.uj de onda di;;,minL\V~) d~ la <::.eric:- i:~. ·:-·.;.-\ QL~o l.a~ 

tr.:w1sicionc~ dc-bc:::•n c:·-f~c:tuarse de:> las capas más. lc-j.;i.nas a la 
vac:;.,nto creada en los nivE:'lcs sucesivumr?nte más cercanos al 
húcleo. Pa1-a la mismA linea ~spmctral la energía aumenta con el 
1,01ncro ~tómicc~ porque l~ c~rg~ nu=lc~r quo lig~ ~ le= clQctroncc 
y la di+erenci~ de onorgia ontro las órbitas so increm8nta. 

l.a intcraccion Qntro radiación y volumen sensible del 
dotcctor es un p~so on nl ctJal la in~ormación de los ravos X 
gc1,crados se traduce a pulsos elect~ic:oz manipulables~ dond~ la 
onergio del royo X característico dol elemento que lo omito se 
convierte on l~ altura <voltajo) del pul~o producido y la 
c<B.ntidad dc::l elema:?nto t:::n l?l blanco será proporcional al nümero de 
pulsos. Di? lo anterior se de;;prende le?- importancia q~1n tie?no para 
21 e:~perimonto contar con equipo c1~ctr6nico ~dccu~co p~ra Dl 
manejo do ostos Pltlsos. La fig. 7 mL\ostra la dispoGición del 
oquipo electrónico. 

El análisis cunlitativo de lJna muestra e~ soncillo y 
direc·to. Este tipo de análisis ti~no por objeto el identi~icar la 
presenciP do elementns en la muostra, sin importar la cantidad 
absolutn de esto~ olementos. Para obtener la in~ormacion bast~ 

la intt"?rpretac:ión do un c:spE?c:tro registrado en t:?l analizador 
i1"1ul t.ic.c.:..11c.\l,. l-c:.~ ioL.o.:rµr·c:Ldci ón se ba!:O • .a en la r·elacion iinea.i que 
h.:\y ~ntre c;l númoro de canal y la energi.:i. de los rayos X 
característicos. 

L~ n11argi~ de un pico pued~ obtenGrse répidamonto leyendo en 
el vitjco del multicannl el n~mcro d~ cannl del pico, o comparando 
su posi cj ón con los P-Spectros de mLtostras patrones donde se 
o~~ponC?n las princip.:llC?s l in<.?as de cmi~ión de los di-ferentas 
olomantcs. E~tQ p~rmito la ide¡1li~icaci6n inequívoca de los 
elem1:n1.:as prQSGntes. Puede ocurrir que l.:t posición de un pict.J de 
rayos X carac:tDristic.o coincida con otros picos da otros 
~lcmcntos~ sin embarqo. una manera de distinquir a cual elemento 
corr~spondo el pico es por la presencia dQ otras lineas 
car~cteristicas del 1nismo elemento y su intensidad. 

Las técnicas espectrográ+icas ut1li~ad~s para el anali~is de 
la5 muestras, fueron: 

1.- And.lisis por fluoro~.c:r~ncia de r.nyos X c.on bombar-deo dC!'. 
protone5 <PIXE>., Lttili:::ando Lln acelarador Van do Graf-f de 700 l<ev 
(kilo elcc:tron volt), para la a.celar<Z\ción dt:' los protones en el 
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Opto. de Física ExperimQntal. 

2.- Análisis. por -fluorescencia de rayos X con bombardeo de 
electrones, ~n el Lab. de Rayos X. 

3.- Dotección con e1 analizador elemental KEVEX., incorpore.do 
al microscopio· el ec:tr6nico de bar-rido JSN-35C, C?n el Lab... de 
Microscopia Electrónica de Barrido. 

Los dos prim~ros métodos obedecen al mismo principio arriba 
cNpuesto y el tC?rc~ro se basa en la di-fracción de rayos X. 



METODOLOGIA 

La metodoloqia constó de: 

1) TrabDjo de campo. 

2) Trabajo de laboratorio. 

3) Trabajo de gabinete. 

1) El trabajo de campo incJ.uy6 las siguientes Tases: 

1.1) Selección del área de estudio. 

Se eligio la localidad "Las Cabras11 en el m':lnicipio 
Vi 11 a Ce ReYes., del Estado de San Lui& Potosi" por ser una ~ona 
con vegetación poco p~rturbada., e~~istiendo en los alrededores 
minas d~ Si v Hg <DETENAL., 1qe1> y se observó en esta área 
cactáceas que presentaban cambios de coloración en ~l tallo, 
arri..\gamiento y necrosis en los tLlbórc:uli:iis, lo cual sugirió la 
posibilidad de QLle estas plantas fueran bioindicadoras de la 
presenci~ d~ miM~rales en el ~uelo. 

1.2) EsP~cie seleccionada. 

Se seleccionó la Mammillaria vagDspina Craig, m\..\Y 
abund~nt~ en ~1 árc~ de estudio. pre~entando en sus pob)aciones 
individuos verdes, y otros con diferente5 coloraciones en sus 
tubérculos variando desd~ el rojo al púrpura, ¿:i,mari l lo y 
i'\n.aranjado, o bien, r.ecrosados .. Estas plantas son relu.tivamente 
pequeñas y pueden so~ col~ct~das enteras. sin grandes 
di-fi C\...\l tadei;;.. Los an·teri ore~ cara.c·teri sti e.as fuetron i mpcrtant~s 
para su elección con respecto a otras especies que se encontraban 
en la misma ~rea. como por ejemplo nopales y magueyes que 
también pr~sentaban cambios de coloración en sus tallos. 

1 .. 3) Colecta del mater.ial vegetal y edáfico. 

1 .. 3.1) Muestreo del~ vegetación. 

Debido a qt.\e los métodos de muestreo utilizados en 
ecología para much.as de las familias d-;-· la~ fanerógamas no se 
adaptan al muestreo de l·S.amDillaria y en. general plantas globoGas, 
puesto· que SLl di:;tribución no es uni-forme •1ariando ésta de 
acuerdo a las condiciones microclimáticas, por ejemplo, abajo de 
arbustos que le dan sombra y hum~dad, se decidiO efectuar un 
muestreo por cuadrantes en una super-ficie total de 2 500 m2 

(50X50 rn}. Esta áre~ se dividió a su ve~ en 10 cuadrantes de 5X5 
m y finalmente éstos si::o subdividieron en peque?Mos cuadrantes -d~ 

lXl m. 
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Para la colecta. de las cáctac:~as se obscrv•~ron los 
siguientes line~mientos: 

a) se t=ligic-ron plantas rr.aduras., esto es, que?- presC?ntaban 
flores· o ·frutos.. y an el casa de no presentar órganos 
reproductores, que tuvieran un diámetro mínimo de 8 cm ... 

b> se colectaron cactáceas que presentaban modificaciones en 
la coloración de los tubérculos <roji~os y/o amarillentos) 1 y 
plantas sin altoraciones que se consideraron c:otno tc;;tigos ... 

e) se colectaron tanto cactáceas aisladas como cespitósas1 
si[?ndo l~stas ültimas cuando de un mismo tallo se -forman varias 
cabezas. Ambas formas son muy ~recuentes en esta espacia. 

d) las ~actáceas Tueron TotograTiadas er el campo 

Lr.i.s plantas. fueron registra.das. de acuerdo a t..o.na numerac:i ón .. 
con la cual se conoce el cuadrante de su ubicación., el mapeo de 
su posición en el cuadrante y el color de sus tubérct..•los. y se 
transportaron al Laboratorio de Cactologia para la determinación 
ta~·~onómi ca de 1 a especie. Posteriormente algunas se 
transplantaron y otras se utilizaron para análisis 
espectrográTicos. 

1.3.2> Muestreo d~ suelos. 

a> de cada ejemplar de Hanaillaria vagaspina colectada., so 
tomaron muestras de suelo. La cantidad que se muestreo estuvo en 
Tunción de la proTundidad de las raíce~ de las cactaceas. Este 
material se utilizó para posteriores análisis espcc~rográTicos. 

b) e>tcavación de per.files y colecta de muestras para los 
análisis fisicc-quimicos ~el suelo hasta la roca madre 
(apro>;imadamente hasta los bO cm de profundidad). Se? hicieron 
cinco pcr-f i les colectando :.in total de 29 muestras,. cuyas 
pro-fundidades -fueron: per-fil 1: 0-60 cm; perfil 2: 0-50 cm; 
perTil 3: 0-70 cin; Per-Fil 4: .0-60 cm y perfil 5: 0-50 cm. 

Las muestras se colectaren en bolsas de plástico debidamente 
etiquetadas, con apro:.:imadamente 2 Kg de suele para cada .una de 
ellas, y se transportaron al Laborat~io de EdaTcloqia para la 
determinación de sus propiedades Tisico-quimicas. 

2> El trabajo de l~boratorio abarcó los siguientes puntos: 

Las cactáceas estudiadas se transplantaron a mac:etas 
que contenían ~uelo del área de traba.jo • 

.2.·1) Análisis edaf.ológi ces .. 

Se analizaron 29 muestras. de suelos tomade:}S cada 10 
cm de proTundidad correspondientes a un total de 5 per-files, con 
pro.fund:idades de : 0-50 c::m <2>. 0-60 c::m C2> y 0-70 c:m (1). 
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2.1.1) Los an .. "\l is.is ·físicos de 1.nboratario fut=-rcn l•:=:::­
siguic•ntes: 

El suelo una voz secado al aire se tami:6 en un t~mi= #10 
con abertura de malla de· 2 .. 0 mm. 

a> Color. Sa deter-m1 n6 por me?di o d~ las tabl '°'s de.-> l'1un~~l 1 .. 

b) TC?HtL\ra. Por el método de Bouyouc:os t1951>. 

e) Den si d.:: ... d ú.paronte. Pe:3ando un vol umc:·n 1jn ;,;1.1~} a c..·n una 
probeta de 10 ml <Baver~ 1956). 

d) 
1958) .. 

Densidad real. Por ol mótodo del pi~nometrc 

2 .. 1 .. 2> Análisis químicos. 

a) pH.. Por mC?di o del potonci 6mntro Bcckm€\n Corni ng .::on 
electrodos de vidrio y calomel.. Se usó L<n..?. rel.;;:1.c:ic•n 
suolo-agua destilada 1:2 .. 5 Y' L\n~ relac.ion suclo-l~Cl (lHi 
pH 7.0 1•2.5. 

b) Porcentaje de inatcria orq.:ln1ca ... Se siguió al me todo do 
Walkley,. modificado por \.tJalkley y Blac:k (1957> .. 

e:> Capacidad de intercambio cc:~tiOnic:o toT . .;ll.. M~twdo de.:> 
centrifugación empleando soluc:ión 1 N pH 7 de cloruro de 
calcio <Jackson, 1958>-

d> El ana.lisis cuantitativo de Ca+:? y Mg-=, 
método volL\métrico de versenato (Jackson, 1958) .. 

se hi ;:ó pc.i- i?l 

e) El cont.enidc de ale.fano se detectó ac;iiregando ~1 s~H?lo 
NaF., pH 9 .. 4 y 'fcnoftalP.i'na como indicador. ~e9t.'.1n t?} 1r.E~·todo de 
de Fields y Perrot <19661. 

f) El an~lisis de Na- y K-, se hizó obten1Endo .;..li.:::ot.r,F 
por el· lavado c:on el acetato de amonio 1N pH 7 .. (l.. c:uanti.ficando 
en el Tlam6metro Corning 400 (Jac:kson,. 1958). 

2.3) Preparación del material ve9et~l y cdá~ico par~ los 
_análisis es.pectrográficos. 

2.3 .. 1) Se utili=6 el anali2ador elemental .•<EVEX,. 
incorporado al mic:ro=.c:opio elec:trónico de barrido ~JMS-35. L . .::i. 
preparación de las muestras consistió ~n: 

A) F'reparaci ón del material veQetal .. 

a) Deshidratación. 

·Se colocaron diTarentos plantas en una secadora FELISA 
del Laboratorio de Edafologi' a a una ti?mperatura a.pro>: imada de 
so-e,. hasta obtener un peso constante, indic"ndosc c:on e:sto, que 



l?l n1«1tpri al estaba cnrr.pletamentn dl:-5.hi dratado.. Para esto se pesó 
cGda planta en una balanza gra1,4taria d~l mismo laboratorio. 

b) Selt?c:ci~n de ·1cis estruc:.tL\raü para los análisis .. 

L~ selección consistió on tomar pcqueflos fragmt?ntos de los 
tubérc\ . .\los y espinas de la cspncic '2n estudio, quardándos~ 

C:.\..ddadosamor,te este materiol en fra=:.c:os dC' vidrio y ~notando on 
éstos sus datos o c:lave resnectiva. 

e) Montaje de la mue~tra. 

c.1) En el Laborutorio d~ Microscopia Electrónica de Barrido 
se transfirió la muestra a un pequeno molde metálico c.'ircular., al 
cual se le incorpor.n. diurcH con peg.:i.mento an ambas caras., por ser 
un m~terial cuya inter~erencia es mínima para el fondo del 
espectro. 

c.2) 60 recubre la muestra con una delgada capad~ Al, Au, 
Ag o Pt., sometiéndola al analizador elemental, obteniendo una grá 
~ica qu~ indica con sus picos los metales y metaloides presentes 
en ·le;.. muestra en c~t\..\di o. 

B) PreparAción del material edáf ico. 

a) Secado de loo:; su1?los. 

Se coloc:O c=-1 ~-uelo de las plantas en l~ secador..,_ FE.LISA 
del Laboratorio de Eda.fologia a una temperatura a.proHirr.~o.o:.. de 
SOc:>C., hasta su secado completo, guardándolo cuidadosamente en 
.frascos de vidrio con sus rc::isp~ctivos datos., o bien,. su clave. 

·b) Montaje de la muestra. 

b.1) En el Laborator~o de i~lcroscopia Electrónica de Barrido 
se trans.firió la muQstra ~ un pequeño molde metálico circular, al 
c~al se la in.corpora diurex con pegamento en ambas caras .. 

b.2) Se recubre la muestra con una delgada capa de Al, Ag, 
Au o Pt, somotiéndola al anali~ador ~lem~ntal, obteniendo una 
grá-fica que indica con sus picos los rnetalas v metaloides 
pr~~cnte~ en l·a ml.\estra en ·estudio. 

2.3.2) s~ r~alizó el análisis por~Fluorcsc:encia de ~ayo~ X 
ir.dLlcidos por bombardeo de ELECTRONES~ La preparación de la 
muestra consistió en: 

A) Preparación dcil material vegotal. 

a) Deshidratación. 

Se> 
selcc:c.ion.ada 
Eda.-fologia 1 

colocaron diferentos individuos de la espec:i'e 
en una secador-a FELISA del Laboratorio d.e 

a una tamperatura aprO'X i macia d~ 80-=-C, · h.!\St.:'.:\ peso 



constanfe, indicando ~sto~ 
deshidratado. 

que ol mat"E.>r1~l ~staba i::omplotc:\mí:'J1to 

b) Reducc1ór1 de las. plantas deshidratadas ~ ceni-::as. 

L~s plantas deshidratadas. tanto 1as prcviament~ molidas 
co;no las enteras fueron reducidas a ccniz.:is. Para esto se 
coloc:aron en \..\n crisol somotido a llama directa o calc:1nadus por 
medio de una mu-fla LINDBERG a una temperatura de 5oo~c del 
Laboratorio de Química. Las ceni::as. obtenidas -fur?ron depositadas 
cuidadosamente en bolsas enceradas y/o de plástico únotando. su~ 

datos o clave respectiva. 

e) Tami=ado de la muestra. 

En el La.borator-io de Rayos X se tami;:ó el m.:lterial en L\n 

tami:: 1t 200 con abertura. de malla de ü.074 mm .. 
d) Montaje de la muestra. 

Las mL\estras. tamizadas y r-educida.s a polvo o a ceni~as 

fueron tra.ns.feri das a. una pasti 11 a metAl.ica circular qua se 
encuentra anexa al espectrómetro de rayos X con anticatódo de Cr, 
PHILLIPS PW 1<)40. 

e> Análisis elemental. 

Se lleva a efecto el análisi'5 elemental obtei-dendosc una 
gráfica cuyos picos indican los metales y m~taloidcs prGsentes ~n 
el material de ostudio, <gra~- 14). 

B> Preparación del material edáfic:o-

<o\) Secado de l·os suelos .. 

Se coloc:6 el suelo de las plantas en la s~c:adora ·FELISA 
en el La.bor~torio de Eda-foloqip a una temper-atura aprc:rnimoi\da de 
SC°C. hasta qu~ éste se encuentre comple~amGnto ~eco~ cnloC~ndosc 
e~ bolsas enceradas y cada una de esta5 en bolsas de pl~stico 
como medida preventiva de conta1111nación. anotando en ellas sus 
datos o clave respectiva. 

b) Tami:ado d~ suelos. 

Los euel os previamente· de~hidra.tados .fueron tam1 ;:.ad os 
Us.iandose el mismo núm2ro de malla que p.ara las muestras do 
cactáceas. 

e:) Montaje de la muestra. 

La muestra tamizada se trans-fiere a una pastilla mett~lic:a 
circular que se encuentra anexa al espec::trómetro de ravos-X ~on 

"nti"c:atódo de Cr, PHlLLIPS PW 1040-

d) Análisis elemental. 



Se lleva a L?-fcc:to ~l ant.11 sis clE:...•montal obteniéndose L\n.n. 
gráfica cuyos picos indican los metales y metaloides prf:'sentE:!s f?n 
el ~aterial en estudio, Cgr~f. 15). 

2.3.3) So r~ali=ó el análisis por ~luorescenci~ de rayos ~ 

induc:"iclo por bomba.rdeo de PROTONES. <Proton induce X cmist=;1on .. 
P .. I .. X.E>. La prE:>paración de la muestr-a consistió en: 

A> Preparúc:ión del mat~rial vegetal. 

a> Deshidratación .. 

Se colocaron diferentes plantas de la especie 
seleccionada en una secadora FELISA del Lab. de Eda.f1:J.logía. a L1n.:i 
temperatura apro~:i madtt de soc::1c., hasta peso const.ante.. indicando 
e~to que C?l material ~-=:;taba c:ompl etamcnte deshidratado .. 

b) Re::-ducci6n de lC'\s plantas. 

La5. pl antai:;. deshi dratildas, tanto las previ am:.:nte molidas 
como las enteras -fueron redL\cidas a cenizas.. Para esto se 
colocaron en Ltn crisol sometido a llama directa o calcinadas por 
medi i:. de una ÍnLl-fl a Lit'JDBERG a una temperatura de 500-C del Lab.~ 
de Químic~. Las cenizas obt~nidas fueron depositadas 
cuidi'\dosament.e en bols.as enceradas y/o de plástico., anotando sus 
d<atog, o c:lavc r€spcc:tiva.' 

e> Montaje d~ ]a muestra. 

En el Opto~ de Física E~:pc:orim~nt.al se transfirieron las 
cenizas de las muestra~ a un peq\.1eno molde metálico,. al cual se 
le incorporo diure~: por ser un material cuya intt?rferencia es 
minima para ol fondo del espectro. 

Se lleva a efecto el .análisis elemental obteniónddsE.- una 
gráficü. cuyos pi.ces indican los metales v metaloides presentes en 
el material de estudio.. Con el mGtodo F'IXE., puede obtenerse el 
espectro comploto de los elementos si se cuenta con \.\na energía 
de bombardeo de 1 Mav a 3 Mev., <gra~s. de la 1 a la 6). 

B> Preparación del material edáfico .. 

a) Secado de los Sl.IOlos. 

Se c:ol ocó el sucl o de 1 a e.netácea en una. secadora FELISA 
en el Lab.. de Eda-fol oqi a a una temperatura apro:.:i m.71.da de 80PC 
hasta S\.\ secado completo, col oc:andose en bolsas enc:erad.::i.s y cada 
una do éstas en bolsas de plástico, como medida preventiva de 
contaminüción, an.:lt.-a.ndo en ellas sus datos o clave respectiva .. 

b) Montaj8 de la muestra .. 



Se siguió el mismo procedimiento que para las muestr~s de 
cenizas de las cactáceas. 

e) Análisis elemental. 

Se lleva a efecto el análisis elemental obteniendose una 
gráfica cuyo5 picos indican los metales y metaloides p~escintes en 
el material edi3.Tico., <gra.-fs. de la 7 a la 13) .. 

El número total de plantas analizadas por los diferentes 
métodos Tísicos fueron: 

Cuatro plantas verdes., con tres muestras de su suelo·. 

Dos plantas con baja coloración rojiza. 

Dos plantas con mediana coloración rojiza. 

Cuatro plantas con alta coloración rojiza y una mu~stra de 
su suelo. 

3) El trabajo de gabinete constó de las siguientes fases: 

3. 1) Ob~ención de las características edafolóQi.c~s. 

Se reali:arón los cálculos matemáticos para 
obtención de las diferentes caracteristicas ~isico-quimicas 

los 5 perTiles de suelo. 

3.2) Determinación del material vegetal. 

la 
de 

En el Laboratorio de Cactologia se identi~icuron las 
cactáceas baGándonos en la descripción de Craig. 

1 
3.3) Ejemplares de herbario. 

En el Laboratorio de Cactologia se prepararon 
ejemplares de /'13••illaria vagaspina Craig para hoj~s de herbario. 

3.4) Metodologia para los análisis estadísticos. 

La realización de estos análisis se llevaron a e+ecto 
inicialmente en una computadora Burroughs y posteriormente 
utilizando un teletipo terminal., usando el programa. "Paquete 
Estadis.ticO para las Ciencias Socia.les" <SPSS>., e-fectuandose: 

·a) una matriz básica de datos de cada una de las variables 
(pagS. 56 ·7 5?),que posteriormente se us6 en los análisis 
·estad:ísticos. Con la in-formación de la distribuc:ión., variabilidad 
y tenden'c:ias centra.les se tiene la in-formación nec.esaria para 
seleccionar .las técnicas estad:fsticas subsec:uentes. 
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b) se calculó para cada car-acteristica el valor m:tnimo y 
má~timo, la inedia, desviación estandar., varian::a, moda, me?diana y 
error estandar de las diferentes caractoristicas edáficas de loG 
suelos, a5i como también las diversas caractcri'.stic.:;\s ta:.:onómic:as 
y contenido mineral de ambos. 

ci se ~labora~on correlaciones linQales, con la finalidad de 
obtener valoras nl.'.tmericos que indiquen que tan cercana es la 
relación eHistentc entre las diforent~s variables, tanto de los 
suelos cerno de las plantas analizadas. 

d) se llevaron a afectó análisis estadísticos de tt:ldas las 
variables de las·plantas considerando como var-1able independiente 
las. dif~rentes intensidades de color~ción, si~ndo .éstas: 1) sin 
cambiop de color-ación <testigos); 2> baja intensidad de 
coloración; 3) mediana intensidad de coloración y 4) alta 
intensidad de colorac::i6n. 

e) se elaboró una matri::: de sombreado diferenciu.l de Sol;:a.1 
(fig.. 8), que abarcó la totalidad de las caracteristic:as 
E?dafológicas, restrinqiéndose únicamente a las capas de 0-10 cm 
de prof\..\ndidad de los cinco per-fi les estudiados.. conjuntam~nte 

con la.s variables ta:.:onómicas y el contenido elemental de las 
plantas; obteniándos~ a partir- de ésto los r-angos de similitud 
para cada una de la~ variables, (tablas de la Bala 13>. 

·F) se ela.bor-aron dendr-ograma-:;, los cua.1es indican la 
tendencia par-a ~ermar- conjuntos de acuerdo con la similitud 
existente entre cada una de las variables. Los dendrogra.mas que 
se reali:::aron fueron de los per-Tiles anali=ados~ comprendiendo 
las característica~ químicas y fisicas correspcndient~s a la 
profundidad de 0-10 cm (fig. 9). A part~r de la in~ormación 
obtenida de los antericr~s dendroqramas. se elaboraron otr-os., 
para encontrar la relación existente entre ellos y las 
características de las plantas con diTerentes inten~idades de 
co!orec:iOn"! est~bleciéndose de man.-:ra objetiva la relación suelo­
planta <fig. 10). 

En lo que concierne a los análisis ostadisticos de los 
resultados edaTolóqicos para los diferentes perfiles. 
comprendiendo únicamente la pr-oTundidad de 0-10 cm, se obtuvieron 
los dendrogramas correspondientes. integrándose los siguientes 
grupos: 

Grupo pcrfil~s 1 y 2 

GrL\po II perfil ';'!. 

¡;;rupo 111 perfiles 4 y 5 

Con la fin~lidad de 
entr-e los perfiles y las 
III, puesto que el II se 
relación a los otroG dos, 

establecer una correl<l.ción directa, 
plantas., se eligieron los Grupos I y 
comportó con una mayor diferencia c:pn 
lo~ cuales están constituidos cada uno 
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de ellos por un par de perfiles. 

Para el tratamiento estadisti~o de las plantas~ se consideró 
como. variable independiente la intE?nS:idad de la coloración, qL'e 
se'' relac:ionó con las demás variables. obteniéndose de esta m.3.nora 
cuatro grupos principales~ siendo éstos los sigui~ntes: 

Grupo plantas verdes 

,Grupo 2 plantas con baja coloración roji:a 

Grupo 3 plantas c:on mediána coloración roj.i2a 

Grupo 4 pl.:ir.tas c:on alta c:oloración rojiza 
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ftETODll 

~EVEI 

PllE 

F. de r.l 

PllE 

F. de r.l 

llETDDD 

ICEVtl 

PllE 

F' .. ar.1 

PIJE 

TA2lA 2 

ClllfTEMIDll ELEftE~TAL DETECTADO El PLAlllAS POR lDS llETODOS ESPECTF.06Ro\F1COS UTILIZADOS 

CDLDRACIDM DE 
LA FLAMTA 

RllJllA 

'lfRDE 

Cil, X, Fe, Si, Cl, 

Ca, K1 Fe, Si, Cl, B, 

C•, Fe, 

C•, t, Fe, 

Fe, 

Cl, 9, 

CJlllTElllOO ll.íllE>IAI. 

Mi, Cr 

s. 
Cu, Ti, In, Ir, Sr, lii. .... 80 

IAll.JI l 

CDMTEJllDO ELEftEllTAL DETECTADO EJI S!l!UlS DE LAS PUlllTAS POR LOS llETDDOS ESPECTROOiN'ICDS UTILllAODS 

St, 11n, Al 

·---------------------------
SUELO DE LA PLAIHA C!l!ITElllOO EUllEllTAL 

SUELO DE LA PLANTA ROJIZA 

l,t.l,Fe, Ti ,Sc:,ln,B 

t.l,fe,li, Cu,In,Ir ,Sr ,h,As,ill, l ,fiib?,no'? 

suao llE LA PLAITA VUOE Si,l:,C1,Fe, Ti 1Sc:,ISG,B,S 

51 



TABLA 4 

AillNDANCl4 REU\llVA OE LOS ELE!ll:NICS PRES!NIES EH lDS suao; DE LAS PLA.~IAS tllff COlORAC!OK RDlllA y EH Pl.Alfll\S VERDES 

Hll(STR~ SUELO DE LA l'\ETOt'!IJ : ALlA rlEDUHA 
----------~~~----------__: _________ __: __ 4 ___________ _ 

¡,7 

75 

bl 

!SS 

101 

142 

115 

ISó 

ROJIIA F. de r.l 

P.1.1.E. 

h.tr, 

Fe,lr 

Fe, 

Fe, 

.fl, 

Fe, 

Fe, 

' li : Sr,Rb,B;r.,Ci,"o? 
: 

' li,Sr,Rb 
: 

C:a,K ' Ti 

C.,K Ti 

C• li, 

Ca li. 

Ca Fe 

BAIA 

~ In, Cll,ft 

' t In, Ci,Br,Y 
: 
1 Si,Sc,ttn,B,S'J 

Si,Sc,Mn,B 

Si,Sc, s, li 
Si,Sc,ftn,B,S? 

Si,Sc,l!A,B,5 

S1, ~.B,S, li 

---------:---------------------------------·--------------



lMILA '5 

QUHDMC1A RaATIYA tlE LOS El.EJ'.ElffllS ffiESOHES EM Lr.S PlA!ltAS CON COi.OMClilH RtlHIA Y EH Plit'\l"S 'JS.tiES 

----------------------------
ftUESTAA 

24 

54 

b1 

75 

77 

94 

bl 

77 

91 

142 

m 
l5b 

COLORAtlOll IE 
LA PLAJITA 

ROJllA 

VERIE 

ftETDOO : ALTA 

F. de r.l Fe . Br,Sr,11,Ir, 

fe llr, h, 

fe, 1i 

fe ar,sr 

fe Br,Sr 

lr Sr,Ti, 

fe, Sr llr, lr, 

P.l.l.E fl!,Ca,( Ti 

Fe,Ca, 

F. de r,I ' Fe Br ,Sr 

P.l.l.E ta,, ti, 

c. 
e, 

Rb,'f 

kb 

Ca 

c. 

:;,. 

Fe 

: CA,Cu.In " tu.In. Sr 

1:'1, ~r, ir, :.r 

:. C..,Cu,ln.Ti 

: Ca, !111,li. ir 

: C<1,Cu,tn,H. Ca, ir 

: ta,Cu,ln,T1 ,As, Sr".' 

Se., Si, 11n,9,S! 

ti, "' tu.In,i1, i:!b. 1r,2:i. 

C\, '·"l· 
Fe, 

fe, 

11,Cl,St,P,Al, t\n,3,':: 

H.i::t. ~.M 

-----·---------------------------------------



lil.t.L~ ó 

P.t.S\ILH.DOS tiE LOS MM.lSlS ES";Ail1SttCOS tOU MSE A LAS D1FEF.Eti1ES COLORt.C1CliES QUE PP.ESENTAAON lAS Plhtíl~S l\l:M.HA.~5 

PLil.NlAS 'IERUES 

l\ECRCS1S SIN ' PDCA lllJCHA 

PL~llTAS COlt ALlA UiiiEtl-
510~11 üt: &DlDih\ClCll 

lCfiAlln:.o ne. 1,.ERDE 1Jtnu.ct.:1. ~Dl1H v 1JtOLl\CEA t.MRltLE!ilH ..rtoLAtEH ROJ1I!'\" 
V. CíllOP.t.ClúK \;lOliit:U f.":\:.P.tllENTA V10LACC.A Al'Wl:lllEttlA -----------------------------------------------------------------------------------------------------
FOill',il. Dé. 'JltlA SOUlil.Rl~ SOlllC.fi.lA l CESPll!JSi\ SGl.llAP.lA 'I tESPlTOS~ CESPllOSA 

tl1~l'\. H.ú;I. üE 
lüi 1\IBEM'.UlOS 

At t. P?Oi1. DE 
LOS tü~UCULVS 

7.B9c" 

1.39 ,, 

SI 

GRIS<CEA 

5,15 CI. 

0,70 ca 

1.20 CQ 

SI KD 

6RISACEA 

9.\5 ca 7.32 c• 

\Q,30 C• 

().Jóc• 0.74 ca 

1.\1CQ 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
110. lUT.\l DE 2 • 2 
t.sr. t8l1MLES ------------------------------------------------------------------------------------------------ºº· TOUl tlE ~ 3 
ESP. f.:\DH1LES 

LC!l5, PROl'i. DE 1 • .\1 CA 1.~q C• 1.0\ c• \,51. ta 
ES?. CE!iTRriLES 
----------------------------------------------------------------------~----------------------------

lOUG. PP..0:1. ilf 
~Mt SECt.mtl. 

Sr • 

ln • 

As .• 

TI • 

B• • 

Ir' 

c •• 

Q,43 CQ 

1.15 ca 

4.67 C:• 

Í''iiESEtiClA t31 

f'íiESE!:ClA l3\ 

PRESE!iClA 

PaESE:iClil. l3l 

PRESESClA l3l 

PRESEllC1A CH 

Q,23 CA 

PRES'E.1telH 

P?.E.i::E!l~lA lll 

AUSE:IC.U. 

PRESEllCHI 

PP.ESEtlClA (1) 

PRESEIU:lrt lll 

PRES5.!ltl~ 

0.'31. ca 0.33 t• 

5.00 CI 3.13 C• 

B.6-0 C• a.ne• 

PRESENCIA PRESEHClA 

PRESEtlC1A W PRESE1lClA 

AU~EllCIA A\.ISEHClA l~l 

PRESEHClA PRESENCIA l!l 

AUSEl~lA AUSE?IC1A l3l 

Pf:ESEllClA PRESEUClA 

AUSENCIA IUIBENCIA 13l 

PRESEKClA lll PRESENCIA 12l 

PRESEHClA Ul PRESEHCIA 

Br • PF.ESEUCJA 13) Pt\ESE!!ClA Ul PRESENClA PRESEHClA l3l --------------------------------------------------------------------------------------------------
Cu • AUSEttClA PflESEt1tH1 lll PRESENCIA PRESENCIA ll) 

Cl • PRESEHCJA l3l PRESE!!C.lA lll PRESEHClA PRESEKCIA 131 

K • PF.ESEllt:lti t3l Pí:ESE!iClA lll AUSEl\ClA PRESEKCIA l2l 

51 



tr • PliEsotJA 111 AUSEllCIA ---------------- ---------------11\. l'llBEll:IA ni IUSEJ;tif' 

Se • PRESUICIA <31 AU501CIA AUSDitlA . P~StJA 12> ... ~lA AUSEllCIA PM:SESCJK 121 

-------------~· p • PRESDCIA l3I AIJ50tlA PRESUlCJA AUSélCIA --------------,--Si 1 AUSEl!CIA l.IEDIClA ~SCl!:HI ?.l\ESEtitlA íU 

Al • PRESEllCIA lll AIJSDtlA AUSEllClA ·---------------------------------s • PRESENCIA !31 AIJ5Ell(;IA AUSEtlCJA AUSE!iCtA --------------------
B ' PRESENCIA t31 t.llSEICIA .AAJSE:iCl~ t=JiESEllCIA Ul -------------------------------F• EK su suao PRESEHCHt Ptl5EllCIA ---------------------------· 
Sr • • AUSEMtlA PRESUCIA 

Rb ' • AUSEllCIA ~JA -------------------·-----·----
In • ' AUSEHCIA 

As • • AUSEUCIA 

Ti ' • PRESE~tlA ----·----------------
la ' • ' AUSElitlA 

Pi!ESCllCIA 

AUSal:IA 

PilESEJICIA 

AilSéJICIA 

DEStONOClllD 

O~SCO:UltICQ 

llESCllüOCIDO 

llEStDllCCIDO 

DEStDNCtlDO 

DESCONOCIDO 

llEStDMOCIDO 

9FESEUCIA 

PñESE~~:A 

PRE:iEkC;K 

-------· ------------------------------------------------------------------
Ir• • AUSalCJA Ptlfs<Ki:lA ------------------------Ca' ' 

Br • • 

Cu. • 

' .. 
111• • 

PRESEllCIA 

AIJSDCIA 

AUSEllCJA 

AUSEllCIA 

AUSElltlA 

PlifsaiCIA ----- -----· 
AUSaltlA 

PRESEllCIA 

p¡¡;ncJA 

lliJSEllCll 

DEstO!l!JCID(I 

SESt~lW 

DESCOtllltlDO 

llESCOllCClDO 

USCCKOCIDil 

lléSi:OMCCIOO 

~-· _. ----"--~~~Clli PllESEIElA DESCOllOClllD 
&l ' • Pll€6f.Ntll All5EICIA DESCllllllClllO 
---------------·---~·---------------
K • • 

Se • 

B • • ..... 
PliimlCIA 

PRESDICIA 

PRESEllClA 

JWSEllCIA 

Ail91CIA 

óESC!lliltlOO 

DESallilltlllO 

llEStlllliltl»O 

O~SCOllOCIDO 

Píl..ESt:ttClM 

~usa;:til 

4.USD:Cl~ 

PRESE1U:l~ 

AUSU:C!i\ 

--------------------------------s • • PRESDtlA ll[SCDtlOCIDO 

..ouu 
EL WIERO lDTAl DE PLAflTAS AllAL1I'~ FUERDI: 

4 CACTACEAS VERDES, tO• 3 ltUESTRAS DE SU SllD.O. 

2 CAtTACEAS tO~ BAJA lUOIBIOAD DE COUlRAtllll RIUII&. 

2 CACTACEAS tlll !Elllll lllTEJtSlllAD DE CW&ICllll 1111111. 

1 CACTACEAS COll Al.TA INTEliSJOAll DE Clll.OllACllll RUJIA Y LIS 4 llESllAS llE SU SW.O iISPECTlVAS. 

EL l!UllERO EltTRE 1 1, IKDICA EL llUl!ERO DE lllESriAs Ell US lllE SE tm:CTO LA PRESEllCIA DE LOS DIFUIEllTES ELEllElTOS QlllftlCOS. 
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LISTA DE VARIABLES 
1 COLOR SECO 
2 COLOR HUMEDO 
3 ALOFANO 
4 TEXTURA 
5 DENSIDAD APARENTE 
6 DENSIDAD REAL 
7 % ESPACIO POROSO 
8 pH REAL 
9 pH POTENCIAL 
1·0 % ARl::NA 
11 7. LIMO 
12 7. ARCILLA· 
13 7. MATERIA ORGANICA 
14 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO TOTAL 
15 ca--
16 Mg--
17 Na-
18 K-

19 NECROSIS 
20 TONALIDAD DE COLORACION 
21 FORMA DE VIDA 
22 PRESENCIA DE LANA 
23 COLORACION DE LA LANA 
24 DIAMETRO DE LA PLANTA 
25 ALTURA DE LA PLANTA 
2ó DIAMETRO DE LOS TUBERCULOS 
27 ALTURA DE LOS TUBERCULOS 
20 No. TOTAL DE ESPINAS CENTRALES 
29 No. TOTAL DE ESPINAS RADIALES 
30 LONGITUD DE ESPINAS.CENTRALES 
31 LONGITUD DE ESPINAS RADIALES 
32 LONGITUD DE LA RAIZ PRINCIPAL 
33 LONGITUD DE RAICES SECUNDARIAS 
34' 

35 
36 
37 
38 
39 

·40 
41 .. 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

Fe 
Sr 
Rb 
Zn 
As 
Ti 
Ba 
Zr 
Ca 
Br 
Cu 
Cl 
K 
Cr 
Ni 
Se 
Mn 

EN PLANTA 

.. 
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51 p 

52 Si 
53 Al 
54 s 
55 B EN PLANTA 
56 Fe EN SUELO 
57 Sr 
59 Rb 
59 Zn 
60 As 
61 Ti 
62 Ba 
63 Zr 
64 Ca 
65 Br 
66 CLl 
67 Sn 
69 y 

69 Nb 
70 Co 
71 Si 
72 1( 

73 Se 
74 B 
75 Mn 
76 s 

57 
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FRECUENCIAS DE SIMILITUD EN BASE A LA MATRIZ DE SOMBREADO 
DIFERENCIAL 

TABLA 7 
CLAVE:c::J 0-0.99 

VARIABLE FRECUENCIA VARIABLE FRECUE¡NCIA 

55 6 38 

71 6 41 

40 5 44 

57 5 47 

58 5 48 

59 5 49 

63 5 50 

66 5 51 

21 3 53 

31 2 54 

52 2 56 

22 60 

23 61 

25 64 

33 65 

35 68 

36 70 
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TABLA 0 

-------------------------------------------------=~~~~~.c::i_:::~:~-
VAR. FREC. VAR. FREC. VAR. FREC. 

------------------------------------------------------------------
62 10 35 6 47 4 

69 17 52 6 11 3 

60 13 53 6 19 3. 

70 13 54 6 21 3 

32 1 l 50 6 44 3 

50 11 . 59 6 55 .,. 

71 10 60 6 15 2 

33 9 63 6 18 2 

42 9 64 6 20 2 

4.0 8 67 b 26 2 

51 7 29 5 27 2 

57 7 48 5 49 2 

61 7 23 4 b 

b5 7 24 4 8 

b6 7 25 4 9 1 

72 7 29 4 10 

73 7 30 4 12 

74 7 31 4 16 

75 7 41. 4 36 

76 7 46 4 38 

59 



TABLA 9 

-------------------------------------------------==~~=:~!_~~==~~~ 
VAR. FREC. VAF<. FREC. VAR. FREC. 

--------~-------------------------------------------·----------------

52 20 49 8 24 4 

47 19 51 8 27 4 

48 18 54 8 50 "'l 

56 15 69 8 13 3 

61 15 36 7 14 3'· 

64 15 38 7 16 3 

65 15 43 7 17 3 

67 15 44 7 1.8 3: 

71 15 45 7 31 3 

60 14 62 7 3 2 

70 14 22 6 1\ 2 

68 13 23 6 5 2 

63 12 28 6 7 2 

35 11 30 6 B 2 

42 11 .,j ...... 6 11 2 

57 11 73 6 12 2 

58 11 74 6 15 2 

33 10 75 6 19 2 

59 10 76 6 55 2 

66 10 25 5 2 

29 9 41 5 6 

53 9 46 5 9. 

37 8 72 ,5 10 

40 8 21 4 2(l 

60 



TA!?·LA 10 
CLAVE:§ <10-:;o<J.9 

---------~----------------------------------------------------------

FREC. VAR. FREC. FREC. 

58 19 4b 8 23 5 

59 19 49 8 27 5 

57 18 55 8 29 5 

63 18 72 8 3(1 5 

6~ 18 73 s 62 5 

50 14 74 8 18 4 

60 13 75 B 40 4 

64 13 76 8 69 4 

67 13 17 7 11 '3'· 

38 12 35 7 12 3 

56· 12 3.7 7 26 3 

61 12 41 7 8 2 

65 12 44 7 9 2 

28 11 51 7 10 2 

36 11 54 7 13 '2 

4.7 10 68 ·7 14 2 

52 10 70 7 15 2 

32 9 71 7 16 2 

42 9 2'5 6 19 2 

45 9 ~.3 6 31 2 

48 9 53 6 6 

43 8 22 5 20 

24 

61 



TABLA 11 

-------------------------------------------------=~~~=:..urJl~~=~~:~ 
VAR. FREC. VAR. VAR. FREC. 

-------------------·-----------------------------------------------
72 27 30 7 63 5 

73 27 6(1 7 66 5 

74 27 61 7 19 4 

75 27 64 7: 21 4 

76 27 67 7 22 4 

69 17 18 6 23 4 

62 15 25 6 27 4 

43 13 4(1 6 32 4 

45 13 52 6 42 4 

70 13 65 6 47 4 

46 12 16 5 48 4 

68 12 20 5 12 3 

31 11 26 5 15 3 

37 11 28 5 33 3 

53 11 29 5 8 2 

51 10 35 5 9 2 

54 10 36 5 10 2 

71 10 38 5 17 2 

49 9 41 5 5 

50 9 44 5 7 

55 9. 57 5 11 

56 8 58 5 13. 1 

24 7 59 5 14 

62 



TABLA 12 

-------------------------------------------------~~~~=~~~~=~~:~ 
VAR. FREC. VAR. FREC. VAR. FREC. 

------------------------------------------------------------------
55 24 66 13 40 s 

72 20 27 11 42 s 

73 19 '15 11 15 4 

74 19 63 11 17 4 

75 19 20 10 22 4 

76 1 <] 37 10 47 4. 

6'8 18 43 10 48 4 

69 18 56 10 7 3 

70 18 26 9 10 3 

44 17 so 8 16 3 

49 16 57 8 33 _, 

67 16 58 8 35 3 

41 15 59 a 52 3 

54 15 14 7 6 2 

64 15 19 7 9 2 

65 15 30 7 12 2. 

51 14 36 7 18 2 

53 14 38 7 25 2 

71 14 13 6 4 1 

46 13 21 6 5 1 

60 13 31 6 16 

61 13 23 5 28 

62 13 ;24 5 29 

32 1 

63 



TABLA 13 
CLAVE:e lOO 

------------------------------------------------------------------
VAR. FREC. VAR. FREr.. VAR. rREC. 

39 38 38 ::. 35 

34 33 43 3 37 . 1 

67 B 46 3 

76 B 47 3 

65 7 51 3 

75 7 56 3 

64 6 58 3 

66 6 69 3 

71 6 70 3 

74 6 36 2 

54 5 40 2 

61 5 41 2 

63 5 42 2 

7.3 5 44 2 

45 4 ~9 2 

48 4 50 2 

52 4 55 2 

53 4 57 2 

59 4 6:? 2 

60 4 68 2 

72 4 29 



RESULTADOS ED~FOl061COS 

TABLA U 

---------------------------------------------------·------------------
COlOR SECD 

lVVR SJ3 
PA.!iDO 

IO'l'R 5/2 
PhROO 
SRIS~EO 

lOYR 612 
PAP:IIO p,IJ'f 

OSCURO 

IOYR 5/3 
P~RDü 

\O'l'R á/3 
P~P.00 
PN..11)0 

lOVR 61} 
Pt.RLil 
PALlUO 

COlllR H\lllEl!O 

IOYR 212 
PAlillll llU"f 
osruio 

IOYR 312 
PARDO llllSOCED 

lllY ostllllD 

IOli 212 
PARIO lllY -
IOYI 212 
PAA1)0 lllJY 

OSCllRQ ' 

lOYR l/2 
PARDO 6RISACEO 

11\iY OSCURO 

lO'fR 7./2 
PARriD l'W't' 

OSCURO 

DEMS. AP. 
Qfll · 

0.1173 

o.m 

o.r..2 

O.JJ76 

o.om 

1.090 

DEllS. REAL 
91•1 

2.0b 

2.32 

2.24 

2.22 

2.11 

2.17 

ESPAClO PORosn pH REAL pff PQT. ALOFAMO 
'l. h2.5 h2.5 

60.04 l.B 4.:S 

60.17 s.o t.: 

ll 

.. .. -~~, 
-----------------------· --· -------·-·_....:___· -··-·--· -· ---' ---------

lEllURR 

ft16AJ01t ARtlLLO­
RREllOSO 

URE. IRIC. lltn 
ss.2 21.2 17.6 

KIBAJO• RRCILLO­
AREIUISU 

URE. URC. ILlft. 
49.2 29.2 21.6 

ft!Sl\JQM ARClLLO­
AñEMOSil 

lMtE. lARC. 11.Ul. 
U,b 29.4 24.0 

ftlGAJOM ARCllllr 
AWIOSU 

IRRE. IRRt. lllft. 
49.6 29.2 21.2 

K16AJON ARClWl­
AREHDSU 

UJIE. IARC. U.lft. 
44.& 31.2 24.0 

"1611.11114 ARCIUO­
AREIOSO 

IARE. IRRC. 11.IK • 
SS.6 2~.I 24.0 

l\AlERIR llllEAKICA C..l.C..l-
l aq/100<¡ 

... 1. 

2.SS JO.O 

1.58 2'1.B 

t.47 ll.8 

1.oa 2!1.9 

o.u •1.1 

12.0 

21.• 

21.4 

ID.O 

24.0 

27_5 

.... 
Hq/lOOq 
suelo 

14.4 

•• o 

s.s 

9.6 

1.2 

... 
aeq'1009 
tiUelo 

1.74 

2.40 

2.40 

2.47 

2.70 

0.67 

o.~ 

0.61 

0.61 

o.u 



iABLA IS 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
PERFIL 2 

0-10 

COLOR SECO 

1.srn 412 
PAR0\1-

PARD\J OSCURO 

COLOR HUnEDO 

SIJR 2.512 
PAAOO 

ROJUO OSCURO 

IlEkS. AP. 
q/•I 

t.145 

~EHS. REAL 
g/•l 

2.11 

ESPACIO PO!l.050 
t 

45.73 

pK f\EAL 
1:2.S 

6.o· 

.. 

pK POT. ALOFANQ 
h2.5-,• 

5;0 

-

TEITURA 

ftl6AJOM ARENOSO 
tAAE. IAAC. lUK. 
54.2 17.2 2B.6 

KATERIA CRGAHICia 
t 

2.30 

c .. 1.1:.1. 
aeqlJVOg 

suela 

'9.5 

C." 
ceq/1004 
suelo 

17 .. 2 

ft¡¡•2 
C:!Qit~..og 
suelo 

... 
ceq/1109 
saelc 

.. 
ceq/10V9 

suelo 

-----------------
12.0 l.VB l,\,Bi 

----------------------------------------~~:.";.;.~;_-__________________________ __, __ --------------
:6.2' '.,• 5~f 10-20 7.~YR ll2 

?AADO úSCURD 

7.SYf:·312 
PARüO DSCURD 

1.s·i¡¡ 3/3 
P&.RDO OSCUfiO 

SYR 2.Slt 
NEGRO 

SYR 2.511 
HE GRO 

SYR 2.5/l 
llEGF.D 

l.OSQ 

1.on 

l.031 

,- -'~·-

, -,..;, 

. 2.-09----. -:~·49:·_46'.~~t{;.;:~~-t2i)~};1~¿;~-:_:·;~:. ~:•··.:" 

2.22 IRAlAS 

ftISAJCK ARCILLO­
AREtlOSO 

XARE. tARC. tlltl. 
54.2 23.2 22.6 

HtGAJiiH (1i\i:iLLü­
AAEllOSO 

':ARE. lARC. tlUt. 
49.8 29.2 22.0 

IHGAJQH ARCILLO­
AREMDSO 

tARE. V.RC. 1un. 48.B 2'i.2 22.0 
-~~=;------;~~;~·;;;·-~-----·;;;·;:~~~------~.002------;.;-~ s~:ii~~~.i·',;~:,·:ú~~y~~_',;~~;t7~·3 ·---;~;;---- ... ---~;~;~;;~LO-

PHRDO StURO fiEtiiiO ,"-?-' ',t AKEHOSO 
lARE. lARC. tlllt. 48.8 29.2 2'2.0 

--------------~----------------·-------. -·-· ---. ------~--------------------------

66 

34.2 15 .. 9 19.0 l.lO 1.os 

-------------
:::i.I U!.O !5.!i 1.23 1.15 

1.50 ll.4 12.0 ta.o 1.82 l.15 

0.97 33.5 13.2 16.4 1.50 1.32 

-------



TAPlA 16 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------;:------------------------
PERFIL 3 CDLOO SECO COlOR Hlil'iEDQ DEllS, AP. 

glllll 
DEHS, REAL 

qhl 
ESPACIO POROSO 

t + _. 

pH REAL 
112.~ 

pH POT. 
1:2,S 

f.LOFAllO TEXTURA ltATEiUA OJl6NUCA c.r.c.r. 
1 ARlj(lOOq 

suelo 

ca.•z 
1eq/IOOI) 
suelo _____________________________________________________________ __;._ ________ . ------------------------------------

<HO !OYR 513 
PARDO 

lO~R 312 
PARDO OSCURO 

o.oso 2.29 54,08 6.5 ... 

,·:,_: '~-:-_,_,,·_,., (k>: -:::y/~·~· 
---------------------------------·--·-'·,. __ ':~L-::? -''·.: ,.,, , , -..,.:_-;_-.·-· ---

KJ6~0H AREHOSO t.SS 
lARE, lARC, llltl. 
10.0 10.0 u.2 

10-20 !OYR 5/3 
PARDO 

tOYR 3/3 
Pl\P.DO OSCURO 

1.010 2.27 ARCJLLO·AREtlOSO 1.58 

. ~;._._·:-;{."; . ;~~;· ;:~;· ~i~~-

-----------------------------:----"'-~~.:=.:="':::..'il_:;_¡~<ioff''( _:;;i_;:_ ____________________ _ 

3CHV 

40-SO 

lOYR sn 
PAAOO 

tOYR Sil 
PAAW 

IOYR S/3 
PAAOO 

\OVR 413 
PA!mJ­

PARDO OSCURO 

lOYR 413 
PARDO-

PAROO OSCURO 

---------------------
SO·éO lOYR 714 IOYR 414 

PARDO f\U1 PARDO GSCUF:O 
PALUiG AKARllLEtlTG 

l.OSO 2.11 

1,000 1~99 

o.m 1.93 

';\::'_'.·~/?',. 

-----------------------------------------------~~~~~~·~~-------
IOYR 714 
PARDO ~UY 

PAllDO 

IOVR 414 
PARDO OSCURO 
Al!ARILLEHTO 

1.(140 1.97 u.:Zo·, -<.··~·. a:s,>.'-:';:.::~> 1;4·'. · 

·;,·.< 

67 

ARCILLA 
lARE. lARC.· tll", 
~-2 60.8 10.0 

ARClllA 
lARE. lARC. UJll, 
31,2 !;6.B 12,0 

ARtlUA 
lARE. lAAC. lllK, 
25,2 "ª·ª 2a.o 

ARCILLA 
'XARE. URC. llllt. 
23,2 44.B 32.0 

1.23 

0.;4 

0.72 

0.69' 

2'1.B 12.2 

40.3 22.9 

SB.I 30.4 

S9.2 l7.5 

68.4 32.4 

Sb.O ll.S 

53.4 22.0 

tlq•Z 
ceq/1009 
sudo 

"'º 
1eqll009 
suelo 

,. 
nq/1009 
suelo 

--------------------------
tl.O :?.B, 1,50 

--------------------
16.r 2.65 {1,33 

-----------------
21.6 5.97 0.3B 

-----------
ID.l 1.00 l'),70 

----------
2B.0 9.13 1.09 

14.2 9.20 1.15 

-----------
20.S 9.61 1.21 



TA~LA 17 

---------------------------------------------------------------------------------
PERFIL 4 COLOR SECO COLOR HUi\EDO DEHS. AP. 

9111 
DEHS. REAL 

q/al 
ESPACIO Pt1ROSO 

1 
pH REAL pH POT. 
1:2.5 h2.5 

-------------------------------------------------
~10 

1~20 

2j)-J0 

tOYR 413 
PARDO­

PARnO OSCURO 

IOYR l/2 
P&JltO GRlS~CEO 

nuy OSCW:D 

hlYR 4/l lOYR l/2 
SRIS OSCUiiú PARDO 6RlSACEO 

lOYR 411 
SRíS OStURD 

KUY OSCURO 

IOYR 312 
PARDO SR15ACED 

nuY OSCURO 

10YR 411 lO'fR 3/Z 
SRiS oscuro PARDO 6R1SACEO 

IWV OSCURO 

1.064 Z.lb 

1.95 

2.10 

52.47 5.5 1.5 

50.10 6.Z 5.o· 

.4a.Oa·:-.:_.,· -~~, · <: B.i ;"~;,~ii;,ó;1:i 
. '' <<:~,:~f >!; ;·~,;''.,-~-:- . 

!;•, t ·.:·::.:~di?:~f:.'.> .~ 
•et-50 li~~~R O~~~P.O PAR~~'f~Ri~!tEO 0.994 2.01 50~6G. :jf;rS!t> 'á!f(;r·{?:~~:"< ?~_2· 

________________ _:~::__ _____________ .;.;.; : . .; .• ··•··· ),.,·"·_-~;~F"".::_···--~ 
IO'iR 41l 

GRIS OSCUii.0 
lOVR 3/Z 

PKBDG SRISACEO 
KU'f OSCURO 

o.q92 ---~~-;-~:T· :~7 .:~t ~~--~-~"~,,:~. > ~ 1 •• 

'/ '·; ; ;,;~· 

1.96 

68 

AtOFAHQ 

TRAZAS 

TEllURA 

IU6AJOH ARCllLO­
AREltOSD 

lARE. '%ARC. llll\. 
53.2 3.\.8 12.0 

ARClLLA· 
ARClllO·ARENOSO 

1ARE. '1AllC. U11'. 
39.2 48,B 12.0 ------------

A.~C.lllA-
ARCILLO-AREHOSO 

lARE. 1ARC. Ulft. 
35.6 52.8 11.b 

"ATEfllA !JRGAKJCA 
1 

1.11 

2.64 

2 .. ll. 

--------------
ARCILLA 2.36 

ARCllLQ-AREHOSO 
lARE. tMt. 1LtK. 
35.2 52.B 12.0 ----------

ARClllA 2.01 
1.ARE. 1ARC. 1.Llit. 
25.0 52,8 22.0 

ARCILLA 1.q7 
.1.ARE. lARC. llln. 
31.2 60.o u.a 

c.1.c.r. 
aeq/IOOq 
suelo 

30.2 

so.o 

48.3 

45.3 

38.3 

38.2 

c.·• 
aeqllOOq 
su~lo 

13.1 

20.V 

28.B 

23.0 

19.9 

16.& 

15.lt 

26.3 

15.5 

22.1 

15.4 

14.0 

... 
.eq/1009 
sneJo 

1.10 

2.s11 

2.n 

l.19 

3.2b 

3.00 

.. 
uq/1009 
suela 

0.42 

o.u 

0.61 

0.60 

0.7D 

0.69 



PERFll 5 ,. 

0-10 

10-20 

20-30 

30-40 

COLOR SECO 

Hi'l"R 312 
PAA»O 6RISACto 

tuJY OSCURO 

lOVR 312 
Pt.RD3 GRISACED 

iwv nscuao 

COLOR HU!l.EDO 

IO~R 2/1 
NEGRO 

lOYR 212 
PARDO llUY 

DSCURil 

IClt'R 512 lOíR 3/3 
r.;ñ:O GP.IS:t.tEO P:l.P.DO OStl!RO 

ltl'i'R 5/3 
PARGO 

lOVR et4 
PARDO l':UY 

PALIDD 

lOYR 4/l 
PAROO­

Pt.RDO OSCt.1110 

IOIR Sil 
PARüO 

l\.'1:1.RlllEllHl 

DEHS. AP. 
Ql•l 

O.bit 

0.908 

O.ISO 

TABLA 18 

DEl!S. RERL 
glll 

1.94 

2.07 

2.0l 

1.97 

t.99 

69 

ESPACIO POROSO 
l 

68.60 

56.24 

52.34 

52.02 

52.!9 

pH REAL 
1:2.5 

7.8 

e.t 

e.o 

pH POT. 
h2.5 

7.l 

1 ~3 

ALafr.flD 

m 

un 

nu 

1111 

TEITURA 

IUGAJOH ARCILLO­
AREHOSO 

tARE. tARC. lUtl. 
49.2 33.2 17.6 

llRClllA 
1ARE. lARC. lllft. 
35.6 43.2 21.2 

ARCILLA 
l.ME. tA~C. 'l.LJft, 
34.0 46.8 19.2 

ARC1u.A 
'lME. 'lAílC. tlll\. 
37.6 45.2 17.2 

ARCILLA-AREHOSA 
?ARE. tARC. lLIK. 
45.6 39.2 15.3 

l'!ATERJA ORSAIUCA 
l 

4.71 

4.lO 

l.65 

C.I.t.l. 
Hq/IOOq 
suelo 

n.8 

51.2 

S3.l 

c.•z 
aeqllOilg 
si.u::la 

21.9 

38.5 

35.5 

40.0 

9.5 

12.0 

10.2 

15.9 

... 

tb• K• 
aeq/100; aeq/100g 
suelo sue)D 

l.IJl 1.44 

l.79 1.lS 

2.62 "'·•4 

1•91 0.87 

2.02 0.78 



llIG.9 DENDROGIUHAS.DE LOS P.ERllILES DE BllELO 

A.P~lC~ClOM OEL WEtGHTtD HC~N ~lTHIN A UNA "ATRll DE Sl~lLlRID~DE5 

0.105 
D.105 
0.105 
O. OP.4 

o.on 
0~026 

o.on 
J. J17 

z 
4 

5 
3 

1-+ 

2-t 
---------------------+ 4-• 1 s-l 

3-• 

, -· 1-------------· z-• 1 
4-• -·---·, ~-1-~-----------· -

~-· 

"lPi.tCl\ClQN DEL .. EAN Wl1'Hltl OFF DJAGO"'IAL A UN~ MATRIZ DE S1111L4RtDAOES 

l~PREStO~ tO~ lSC~LA HORJZO~TAL POR VALO~ 

o,oH 
D.JH 

0.011 
u.DS! 

2 

! 

, -· 1---------------· z-• 1---• 
3-• \ 

4-• . -
1-------------------· 5-• 



F:IG.10 DE!!DROGRAMAS DE SUELO/PLAl'ITA 

1) APLlCAClOll DEL llCICHTEo llEAN lllTlllll A UllA 'HATP.lZ H Sil'lLArlDADES 

' 
1crnr.s1011 ClN ESCALA llOP.l~O•ITAL PoR VALOR 

o.:?oe 
C,.1 B~ 
0.179 

4 

-+ -i---------·¡ 
4 _., -----1-,_ 

s -· 

A orn.r. [~P~C!O. 

2) APLICAClOll DEL HEAll ll!THlll A UHA llATRIZ DE S1MlLl.rI~ADCS 

IMPRCS ION CON ese ALA llOP.HOllT AL Por. VAL.OR 

0.104 
r.n62 
r .r 4S 

2 

3 

4 

-t 
-.i--------r 

1-----+ 
4 -.. . ·-

s -· 

A ODf.IF CSPHtO. 

J) APLICACION DEL t1EAI' llITlllU OFF 01AG011AL A UllA 11AT~1Z OC tll'tLARlDAOES 

IHPRCSIOH COH CSCAL.A llORl!OllTAI... PoR VAL.d~ 

r .• o~ 

º·º'º 
O.P.;?6 

4 

2 :1--------r 
4 _i-----t 

5 -·-

oorL e ESPAC"! o. 



DISCUSIDN 

En esta invcstic:iación se compruel.Ja la import,:1.ncia de li:! 
prospección minere:\lógica por medio dP las plantas bio"indic.:\dnra~, 
slondo C?ste un nuC?vo mé?todo práctico y económico C'!n l~ b~1squc~Mé.\ 

de depósitos mi11eral~s, teniendo mucl1as posibilid~des de scou1rsc· 
uti l i :!.nrido en nuc·stro pai s. 

La faso jnicial r.:onsi sti 6 E?n SC3'1 ccc:i onar cac:tácl"::'."\S que 
e~:hibii.tn c:ar.1b:io:: +cnotipi.c:n~. cvidentDs, para dilucidar si E>ran 
producidos por elpmenLos minerales que se encontrnban en el 
suelo, y quo a determinados niveles de concentración son tóMicos 
para estas plantas. 

La dotermin~::i.c:ión de lo!' olnmentos que so encuentran en el 
su~lo y en la Ha~millaria vagaspina Craig, ~ué en el prnscnta 
tr~bajo ll~vado a ~abo por métodos de análisis ~i~ic:os de alta 
sensihilidad , los cuales son indispensabl~s para rcali~ar 

invnstiqaciones de prospección mineralógica por medio do plantas 
bioindic:adoras. 

La 5oqundB fa~n, consistirá C?n el estLtdio minucioso de esta 
mismo:\ c.::~ctác:E.>a selc_1ccic.nada c:omo bioindicadora,. on algunas zonas 
dol pai!:i, cc•n car,\c:teristicas bioqeoclimáticas y edáfic:as 
semejantes al área inicial de ~studio. Dn esta manera, cuando la 
H. ~·agaspina prmsento Jos mismos cambios morfolóqicos en otras 
localidades, se podrá inferir que son causados por la acumul;:¡,ción 
de lo~ mismo5 metales que aTectaron a la5 primerasM 

La t:!fc:c:tividad dP-1 reconoc:imiQnto dE:" la especie 
bioindicador~, dependo en gran parte del conocimiento tai~onómico 

de la fc"lmilia seleccionada y dt:? una minuc:ic.sa obsc::irvac:ión d~ las 
~ltcrc-:o:::ionc-;; qu~ l.~.~ pl?nt7.~ pi.t~d8.n e~~hihir i=-n Pl r:.~mrr:-o-

Con ral~c:ión a lo~ pGr~ilcs ~dá~icos <tablas de la 1~ a la 
18)., ostns pr1.2sE?ntaron di ferenc:i as en su profundidad., o::certvándose 
todos ellos has t.;. E?ntontrar 1"' roca madre, observándose que dos 
llegaron a los 50 cm, otros dos a los 60 c:m y por último otro que 
alc:an:ó los 70 cm de profundidad. 

El col ur c¡up prP-domi nó Pn 1 oc:::. fH?rfi 1 es a través dE 1 as 
diferentes profundidades del.-suelo tanto en soco como en húmedo, 
es el pardo, indicando éste un proceso' de pardí.fic:ación, en el 
cual el el~mento cromógeno es el complejo fierro-arcilla-humus, 
con ó:;idos de -fierro. 

La dc:•nsi dad aparente prE?sent6 valores cercanos a 1. 00 g/ml 
variando d~ 0-92 a 1.04 g/ml, lo cual al r~lac:ionarlo con la 
te:.:tura se? observó un mayor porcentaje de arena en las capas de 
0-40 c:m~ y en las inft:rio..-es , una m.avor proporción de arcilla, 
originándose una dcnE.idad aparente menor P-n las capas superior:-es 
y relativamc:nteo más. alta en lils in-forioresM 

Los valores promedio do la d~nsidad roal de todos los 
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perf·iles., SE: enc::ontraron pr6Himos a 2 .. 0 g/ml., debido al contenido 
de. mat~ria orgánica y -también al material deo oriqen ~.1olc:ánico y 
sedimentario., caractE:>ri ::ándosr=!' éste por un b.:do i ntemperi smo .. 

El espacio poroso., -fluctLtó o-ntre valores de~ 56. 1 n 54 .. 4:-:. 
para las c:..:ipas superiores y de 51 ... 0 ~ 47.2:·~ para ln.s infcrioJ""E4 s., 
tratándose de un espcio poroso medio:; result.'"7o.do clP- la presencia 
de materia orgénica en las primera5 C:.:lP·""s (0-20 c:rni., cc)mo ti.'.mbién 
debido al tipo do textura y a la activid~d biológica dml suela. 

El pH real varia de ligeramente ácido <6.1) a moderadamente 
alca.lino CS .. 5) observándose un incremento gradual de: ~s.te a 
medid.-,. que t:\umenta la pro-fundid.ad; rel.;.cionándose con ·ta c.~ntidad 
de m~tcria orqánica en la super~icie. ~l porcenta_jo d~ arcilla 
que se ~ncuentra en las diferentes capas y a l.:"' roc:a madre qUQ 
conforma la geología del área de estudio, sj0ndo este pH L?l 
adoc:Llado para el desarrollo de las cactáceas. 

El pH pot~ncial corrobora los valores obtenido~ dol p~l raal~ 

ya que el pH potencial docrece E'n Qeneral una unid.:\d r:Dn ri;:;.•specto 
al pH r~al variando de 5.1 a 7-4. 

El ale-fano es variable, las detorminacioncs van desde· b~jo. 
medio a alto.. El alo~ano indica la presencia de ceni:as 
volcánicas., procedentes de las sier-ras de GLtanaju.:y;_o ·.¡ San Luis 
Potosi que limitan a esta área. 

La te>:tLtra en los per.files anali:::ados -fuó de migajón 
arci 11 o-arenoso y de arc:i 11 o-areno= o p.ara l .,~s tres c¿1p.as 

superiores y en las siguiE?ntos., se obsc.:::>rvó un~ textLlra de 
miqajón-arc:illoso a arc:illoso .. La te:<tura de las C¿\pc:ts. sLtperiort?s 
indica que los procesos de intemperismo no son tan .fuertns r:>n 
comparación con 1 o que ocurre en 1 as zonas tropi c:al es. -y 
templadas, e}~istiendo en la localidad deo oc;:;'tL1dio una 
precipitación pluvial escasa. En cuanto a la presencia de 
arcilla~ ~n l~= c~p~= infcricrc~. ~e debe a In in~erv~n~i~n Me 
los procesos formadores del suolo, incluyéndose entre ~slos Ql 
tiempo y e~ material geológico. 

Comparando los porcentajes de materia orgánica d~ los 
perfiles estudiados., el valor máximo fue de 3 .. 13%~ el valor medio 
de 2.30% y el valor mínimo de 0.69~. Un resultado interesante es 
~l del perfil 5. en el cual se observa un valor muy alto de 
9 .. 38;~ .. debido a la prn~encia de los residuos oraanicos dP. Ornrn"ti~ 

spp .. ~ Agave sp • ., Prosopis sp • ., Acacia sp. y-11at?millari.~· spp. 
entre otros. El descenso de la. cantidad de materi .::\ orq.~ni c:a a 
través de los perfiles se debe a la inc::orpor.:!lción gradual de és.ta 
al sLtel o, si C?ndo sin duda factores muy importantes do os to: 1 os 
regi.menes climáticos y la veqetación que se preson+.a .en el ár~a. 

Se obsE>rvó qLu? la capacidad de intercambio catiór.ic:o total 
de los perfiles aumentó qradualmente dosdc 31 .. 0 a 53.4 me::>q/100 g 
de suelo, variando estos valores desd8 moderadamc-nte .altos hasta 
altos en la medida en que se inc:reme.-nta la pro-fundid.:'\d, 
influyondo de manera fundamental la c~ntidad de materia orgánica 
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e'<tis:.t&:>nte en la superficie del suE'.'lo y a la arcilla que se 
'2nCLlcntra. on mayor porcentaje en las ce.p.;\s inferiores, siendo 
ambas rr2spr.1nsabl.cs de la rt:'tonción de cationn~. 

En cuanto a l.os iones calcio, o:tiste 
éste con r~lación a los otros cationes, 
d~craciente el magnesio, sodio y potasio. 

una pr~dominancia d~ 

siguiendo en orden 

Las büses divalentes ca-- y Mq-- f1L1c·tuaron l..'ntre los 
siguientes valores: do 15.3 a 27.2 mmq/100 g dm suelo para el 
p1~imero y dt:: 9_9 a 20 .. 5 mcq/100 g de suelo para c~l seqLtndo~ E:l 
ion magnesio encontrado en el suelo es un rcflojo do l~ rocas 
igncas detectadas en el sitio <riolitas y basc.ü·tos>. 

El ion monc.valcnte Na. v.::i.rió de 1.7 a 9 .. 6 mc:-q/lOü g do 
suelo, éste a.Llm.;:inta con l.a pro·tundidad d~ los per··files 
estudiados... El K- se encuentra en bajas conc:entraciones.. si~ndo 

éstas de O. 6b a. l. 2 1M?q/ 100 g de ~Ltel o-

Como so puede obser·.1ar, todos los re5ultados de:? los análisi5 
eda-fológic:os están muy coligados., indicando las c:aractcristic:as 
especí-fica.s dE-? l.cs di.ferontes ~.uclos.. Así., los valores de 
densidad aparente, dGJnsidad real y el porcent~.ie de espac:io 
poros.o, ostán en -func:iC-1n de la tcHtura., y é'Ztas ~stán a su vez 
asociadas a la car1tidad de mat~ria orqánica y a la prosencia de 
~l~mentos volc:áni~os y sedimentarios en el sueloR 

En v1st?. dl? qL\e l.:i localidad r?n estudio no presentó 
di-ferenc:ias topoqrá-ficils notables v el área de muestreo no es 
e:c-tensa., se c:on.zidera qLl:? son sufic.ientem~nte repr~sont.::\tivos los 
cinco por-files muestreados , como se puede observar a travé~ d~ 

los r<?sultados obtenidos en los análisis edafológicos dG la zona 
de estudio. 

Estos an.t..li sis son impdrta.ntc-s d<? conocer cuando Se? trat.~ de 
investigar r·olac:ionG>s C'ntre la planta bioindic:adora y los 
minerales presentes on ei suelo, d~bido .:\. que Po;-,tas al absorver 
un determina.do mineral. son sensitivas y se ven influenc:i.:ld.;is en 
s~ ~enotipoT permitiendo a la ~Q= ostudiar l~ dinámica de los 
elementos en el ·suelo. 

Se anali=aron los r~sultados edáf-icos de los perfiles 
reaiizados en 1a :::ona de estudio, y al observar . el tipo de 
text!..lra'T el porc:ent.:=\je de espacio poroso con li:.'\S densidc!ides 
a.parent.e y real , el drenaje:·,- l ~ pcrmeab i 1 i di\d. 1 a e anti dad ·de 
mater1a orgánica y In capacidad de intercambio catiónico total 
que? SP- a.socia con la concentracion de C."3.- 2 , Mg-=, Na..- -.¡ K-
r~sultan ser todas estas propiedades adecuadas para el 
crecimiento de cac:taceasª 

Para poder int~r-pretar si las altor~cione5 morfol6qicas qu~ 
pr~sentan las piantas correspondieron a ~fectos producidos por la 
prt?senc1a de elrim~nto<s> quimico(s) en el suelo., $C? efectuaron 
d~~erentes tipos de análisis fi$ic:os: c:on el analizDdor ~lcmental 
KEVEX. incorporado al microscopio electrónico dc- barrido .JSM-35C., 
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análisis con rayos X y análi5is PIXE. en plantas que presentaban 
ca.'mbios de c:oloración ...,. necrosis asi como también en plantas 
verdes; igualmente se hicieron los mismos ostl.ldios en loG 
respectivos suelos donde crecen dichas plantas <tablas 2 y 
3,figs. 11 y 12l. 

Utilizando el anali::.ador elcmP-ntal KEVEX en los tubDrculos y 
espinas de plantas con coloración roji;:a y el S:.\.\.::olc:... L~nicamente 

se pudieren detE?rmina.r los elementos que se locali::.an en la 
super-fic:ie de las m\.\et?tras ., put?sto que este aparato i;.;ólo dQtecta 
lo quo se encuentra recubierto por el Au. Ag, . Al o Pt no 
penetrando )os electrones en el interi.or de la muestra y· par lo 
tanto no permite conocer su composición total- Por esta 
limitación se dejó de utilizar este método r~c:urricndo a otros 
métodos analíticos .. 

El an~lisis de Tluoresc~ncia de rayos X con bomb8rdP.o de 
electrones reali::.ado tanto en plantas complotas que pr-esontaban 
coloración roJi=a y necrosis., a.si como en sus respec~ivos suelos 
s~ detectaron en ambos tipos de muestras los mismos el~mcntos a 
excapciOn del Br y Co que se detectaron e:<clusiv¿;\mente en 
plantas. En cambio. el v. Nb y Mo solamente ~e detectó ~n el 
suelo y no en plantas. 

Los elem~ntos detectados por por Tluorescencia de rayos X 
con bombardeo de protones <PIXE> en plantas completas con 
coloración rojiz·a y necrosis, y en mue~tras de suelos donde se 
desarrollan, se observa que el Ca. Fe v l='..'. son comi,nes a .:imbo!:. 
tipos de muestras. El Ti., Mn. Se y B únicamente se detC?ctaron en 
los suelos y el Ni, Cr" Si y Cl solamente en plantas .. 

Los elementos detectados por el ané.lisis de flLlorescencl a de 
rayos X con bombardeo de electrones y por el método P .. I .. X .. E .. 
tanto en las plantas verdes testigos y en los suelos donde 
crecen. se observó quo los elementos ccmune;s -fueron: Ca. ~::;:. Fe, 
P·, B, Ti., Mn., Se y S; y el Cl. Cu. zn. Zr., Sr, Ba, Br, Rb y Al se 
encontraron presentes en las plantas. el Si ün1carnentE- s1:2 dct~ctó 
en· suelos ... 

Por la comparación ·de la presencia o ausencia de los 
elementos detec:tados E?n las plantas verdes c:on laü plant&s qL\e 
presentaban alteraciones morfolóqic.as y rc::?uniendo los resLlJ.tados 
de ambas técnicas .analíticas.. los elementos comunes a los dos 
grupos di? plantas .fueron: Fe., IC, Rb, Ca., Cl, Ti., S, Cu, Zn., Zr, 
Sr., B. Ba y B..- .. Sin embargo., en las plantas con color.acicn roji.:!a 
y necrosis se encantaron además de los elementos ya m~n~ionados., 
también los siguientes: As, Si, Ni,. Cr., Co., Na y Mq; observandoso 
que los elementos Al. F' y Se únicamente se detectaron en plantas 
verQes. en tres plantas aparecen Al y P y en dos se.presenta el 
Se: .. · de L\1'1 total de cuatro ejemplares verdes anal i:::ados. 

En el sustrato de las plantas con colorac:ió~ rojiza y 
noc:rosi s en los tubérc:ul os.. se detectaron casi todos los 
elementos encontrados en el análisis de éstas., ü excepción del V., 
se detecto como probable la presencia dol Nb y Mo en el suelo, 
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T.IG • .,., 
CO'NT1:TUDO ~~AL D:C IA Uam:oillaria va"'aspina Crai~- 31~ 

COL03ACIO:f ROJIZA Y SU SUE:LO 

Si 

Ti 



FIG. 12 
CO~TE·n_no ZL~r.:~~TA.L il~ LA ?:.ammillaria va<:Taspi~a Crain; CO:i 
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obteniéndose~ a la vez otros elementos Ltnic:am€nte presentes en 
dichos vegetale~, si~ndo: Br, Cl, Co, Ni, Cr, Mg y Na. 

Comparando en conjunto. tanto las planta5 verdC!'s como las 
que presen't.an c:ambios morfológicos, con respecto a sus suelos, se 
observó qua los elementos presentes únicamente en los vegetCtlos 
-fuP.ran: Cl, Mg, Ni, Cr, Coy Al; y en el suelo cHclusivamente la 
presencia d~ Y y posibl~mente la del Nb y el Mo. 

Con respecto a los t?lE!mentos quimicos, presentes en el sut"!lo 
y la ausencia de éstos en las plantas verdes o en las que 
presentaban col ora.c:i ón roj i =a y necrosis en 1 os tubérc:ul os, tal 
vez se debo a la baja conc:entraci6n de estos olemontos en las 
plantas analizadas y que la sensibilidad del aparato -no los 
alcanza a detec1::ar o que la planta utili:6 el mecanismo de 
exclusión, no abgorbiendo a tales elem~ntos. 

Los <.?lamentos que estAn pre~~ntes en 1 as plantas ·¡ aLtsentes 
en sus respectivos suolos tal ve-:: Se? deba a que exista una mL\Y 
baja concentración en éstos, mi~ntras que ~n la planta a medida 
qu~ absorbe estos cl-emcntos 1 os ac:umul a~ y entonces ya. pueden ser 
detoctados. 

Se piensa que con basE? a estos resultados, los métodos por 
fluorescencia de rayos X (por bombardeo de elec:ti-ones y bombardeo 
de proton~s) son c:omplt?mentarios para la detec:.ción de los. 
el~naentos tra=a tanto en las plantas· como en el suelo. 

Es importante considerar para la prospección mineralógica 
por bioindicadores los e~ec:tos sobre las plantas de los distintos 
metal~s que se E2ncuontrer. en la solL\t:i6n nutritiva a di-ferentcs 
c:.oncentr~c:iones, manifestándos~ tal efecto de muchas formas e 
incluso 8Hhibicndo las plantas diversas s.intomatoloqias en 
función a sus reacciones ~isiológicas, las cuales no son siempre 
cspeci-fic .. '!\~ pe.e.a. ur. ~lcmcnto determinado. 

De acu~rdo a lo~ resultados obtenidos en esta investi.gaci6n 
con rel¿:\ción a lo e'~pt.u?sto en el capitulo IV, en el que se 
moncionan los minerales encontrados por medio de la prospección 
mineralógica en suelos y plantas., se cita una. asoc:ia.c:ión entre el. 
r~s y (?} Au en las plantil.S y suc:olos, sin embargo en el estudio 
eTectuado se encentro únicamente el primer elemento en cenizas.de 
plantas roji;:.a.s "I h3.sta la -fnc:h~ no se ha detectado Au. Diversos 
autores encontraron una asociación del Ce con Cu on plantas y 
suelo, con·firmándoso dicha relación en las cenizas de las plantas 
rojizas y los <¡",uelos de éstas, a.si comb también en los suelos de 
las plantas v~rdos. Otros investigadores registraron la relación 
Fe, Au y Ag, ;.• el~ ac:Lterdo c:on los resultados obtenidos, solamente 
se detectó el FE?, ·tanto en plantas con coloración rojiza como en 
verdes incluyendo sus sLualos; no onccntrandose aán la asoc:.i ación 
c:.on el Au y Ag. Si? h¿\ senalado la relación del Mn con Fe., Ba y 
Ni., con-firmándos~ dicha relación del Mn con el Fe y Ba en l.as 
pldntas verdes y suelos de éstas, no detectándose el Ni en este 
caso. E'.n la r~lac:ión entr.e el Mo y el CL\, se comprobó una 
asociación entre ambos elemento~ en "plant~as con coloración rojiza 
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'I sus suelos., .;isi como en plantels verdes. El Nb que lo reportaron 
rel ac:i on.:\do con el Ce, Sm., El..\ y Lu, l.'.\ni c:c:mente se E>nc:ontró como 
probable en el suelo drz! una planta cor, coloración roji::a .. no 
observándoso la asoci~ción con loz demás elementos. Con respecto 
a la r~lación del Ni con el Fe, se deter1nin6 d1chil asociación on 
las cenizas de plantas roji:as. Por último la relación.entro el 
Cu y ~l Sb, Pb, Ga, Ag y Zn solam~nte 5C pudo observar una 
asociación del Cu y Zn en las plantas verdes., roji::üs y en los 
suelos dQ amba~; .. 

Al analizar los espectros rE·sultantes do la composición 
quimic:a de lrs plantas y de los suelos se elaboraron la~ tablas q 
y 5. El érea comprendida bajo los picos de c:ad~ Dlemento 
detectado indica sus cantidades relativaG; asi para las plantas 
con coloración roji::~ o necroi:;;i5.. el Fe s.? enc:uentra en ma·¡or 
cantidad; el Ti, Br, Sr y Zr en cantidades medianas y el e~ •• CLt y 
'Z·n sG c:ncuentran en menores cantidades relativ<as.. 

Los sLtelos dE:> plantas con coloración roji::a o n~c:...-osis 

presentaron al Fe., Ca, K y Zr en msvores cantidades relativas; ~l 

Ti y Sr se E?ncontrarori en medianas e.anti dad es y el Si 1 Se:, Mn v 8 
~ueron encontrados en menorQs cantidades relativas. 

En las plantas verdes se encontró el K c:?n mayor cantidad; E?l 
Ca en medianas cantidades y el Cl 1 P, Al 1 Ti. Fe ·~· B se 
encontraron en menores cantidades relativas. 

Los sueloG de las plantas vGrdes presentaron el Ca v el F~ 

en mayores cantictadcs; el Ti y l< en cantidades re1 ativc:ts medii'\n~!'::­

y el B, Mn, Se, Si y S se encontraron en menores cantidados. 

En lo que concierne a los análisis est.adie>ticos 11 ev¡;o;dos ~ 

e-fec:to por computación tomando corno referenci. 2. el color de 1 ~s 
plantas, la c:ompu·c.adora de;;;;::riminó r.omo c:~r.-'lcteri5tic::.ois más 
importantes las siguientes: diferencias en tonalidad d~ 

coloración ., presencia o ,,usencia de necrosis v diferentes 
elementos químicos encontrados ya Gea en plantas n en SL\S suelos. 
Estas car,acteristic:as sirvieron para agrupar por una parte 12~ 

plantas verdes y por ctra., las plantas con coloración roji:n y 
nec:rosadas~ 

En la matri: de sombreado difP-renc:i~l Ge cnc:ont~aron l~s 
características de las plantas verdes, como también plantas con 
baja., mediana ra intcns.-a c:olora.ción rojiza c:on sus respectivos 
suelas. Se observó que las c:oe-ficientes de corre\ ~c:ión más 
el evades .fL\eron Jos de Ti y Fe.. e~< is.ti ende a 1 a vez al tos 
coe.ficientes de correlacion para los elemer1tos: Sr., Rb, Zn 1 As., 
Ba, Zr., Ca. Br, Cu y Sn en el suelo. 

En el análiGis de los dendrogramas de sueloiplanta (-fiq .. 
10>, se observó un comportamiento muy interesantu., enc:ontrándoSe 
una estrecha afinid~d entre los per-files números une;; y dos que 
están correlacionados con laG plantas que preGentaron mediana 
c:oloraci6n e intensa. colorac:i6n roji=.a.. El per.fil número cuatro 
-forma parte de este conjunto, pero no se obst?rv6 una c:orrolaci 6n 
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ti\n cercana como en los;. ant~riore?s- El perfil número cinco qun 
incluye las plantas verdos, pre~ento un comporta1niento distir:to a 
todo-:;. los demás -formando un gr\.\PO aio:::.lwdo~ 

A pesar dE' los resulta dos anteri orm1:?nte? discutidos ta 
infoi-m?ción obtenida hasta el momento no es suficiente, debid•'l .:~ 

q\.\e los análisis- espE:>ctroqrá-fic:os q\.\e se loqraron reali:::ar -fLlE?ron 
muy pocos, por motivos ajenos a nuestra voluntad. Sin C?mbarqo .. 
los especialistas ~n el man[Z'jo de estos equipos, opinan qLtO no os 
necesario ol análisis de un gran nün11?ro de repeticionc:s para la 
detección d!Z' los elcimentos do un mismo tipo de mL\estras., dE:obido a 
la gran e~~actitud que proporcion.:\n estas técnicas .. 

Se propone la reali~ación de una mayor cantidad de análisis 
f~nto por fluorc3cenc:ia de rayos X c:on bombardeo de protones 
<PIXE.), como t.ambién con bombardeo de elec+.rones, que incluyan 
plantas completas, di-ferentEJos órganos de 12stas y tamb1 én c:or-tos 
transversdles desd~ la rai~ hasta el ápice, con ~l fin de 
determinar las =onas dQ ac:umulación de los elementos en el 
vegetal v su translocación. c:orrela.c:ionándolos con los C?lementos 
e~tistentes en el suelo .. 

Además se suqiere la reali=ación de los análisis 
ospectrográf i e.os, para 1 a detección de 1 os el omentos qui mi c:os 
que s~ encuentran a di-ferentP-s proTundidad~s en los perTiles de 
suelo como también dt":" 1 a roe:;.:\ madre.. Esto se recomienda., con la 
finalidad de conocer la distribución relativ~ de los elementos 
minerales presentes. en el suelo, pudiéndose de esta manera 
observ~r la translocación de los diferentes elem~ntos. 

Asimismo se cree conveniente on el labora~orio, inducir 
c:ambios morfológicos en plant<;1s verdes, lo cuc.l se puede realizar 
utiliz.nndo plantas sembradas· sobre un SL\str.ato inerte, al .c:ual se 
le suministrará ~nluciones que contengan los nutrientes 
necesarios., as:i como .Ji fc¡-c¡¡to; c.onci:;:.ntraciones de elementos 
mineral es qL~e fueron detectados por medio da 1 os anál i. sis de a.l -ca 
sensibilidad. 

E.s importante en-fatizar que en es·te tipo de investigac:i6n., 
la c:olec:ta del material se lleve a c:abo durante un lapso de 
tiempo on el cual qLleden registradas 1 as vari ac:iones el i máticas 
del área de pstudio, pues con ello se trata de descartar las 
intor-fer~nc:ias que pudic-i-an i·nd\.!c.ir cambios mor-fo-fisiologicos en 
1~ Vege~ación. En estQ estudio se muestreó en dos ocasiones en 
primavera, una ocasión en vorano y otra 2n invierno .. 

Por último, se considera de importancia -fundamental el 
desarrollo de análisis C\.lantitativos ogactos de los minerales 
detQctados., que pueden ser real i ZQdos por di fer entes técnicas .. 
Por ejemplo; absorción atómica~ P-spectrometria de. lu2 
ultravioleta o por el 1riétodo PIXE. 
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CONCLUSIONES 

Con5idera.mos que a-sta investigación demuestra que laG 
cactificeas pueden ser bioiodicadoras y au~iliares en la. detección 
de elamentos minerales de1 suelo-

Se loqraron determinar las características -fisiograficas de 
la localidad ,. asi cocno de lois per-files colectados en el ·sitio 
11 Las Cabras", en el Municipio Villa de Reyes.. ubica.do en el 
Estado·de San Luis Petos~-

Los análisis eda-fo16gicos indicaron que los suelos de esta 
localidad presentaron en general las siquientes características: 

1) la densidad aparente presentó valores cercanos a 1.0 g/ml 
y la densidad real próximos a 2.0 g/ml~ obteniéndose un 
porcentaje de espacio poroso medio. 

2) la te~tura fué de migajón arcillo-arenoso, arcillo­
arenoso, migajón arcilloso y arcilloso. Las dos prirner~s t~~tur~5 
concuel""'dan con las que se encuentran en zonas á1-idc.s, donde la 
erosión -fL\ndamentalmente eólic;a arrastra el material fino dejando 
el material de grano grueso; las dos últimas te~turas se e~plican 
en esta zona en función de la geoloqia volcanica-s~dim~ntari~ do 
la loc:alidad. · ' 

3) el porcentaje de materia organica de 0-10 cm va de 9.85 a 
t.85h.. Se considera que los altos valores de 9 .. 85 a 2 .. 5'5':.~. se 
debieron a la biomasa proceci.s:nta de \;;\5 cactáceas y del matorral 
espinosa.. A~imismo se observó que la ma.ter"i.a orqar.1c:.a dec:-~ce 

coóTorme a\..\menta la pro~undidad de los per.files .. 

4) los colores de estos suelos por su contenido de m~teri~ 

orgánica s9n de color pardo en general. 

5) ~l pH real ~ué de ligeramente ácido (6.1) a moderadamente 
alc:alino <8.5l. 

6) la C.I .. C .. T ... aumentó gradualmente conforme se incr.emP-ntaba 
la profundidad de los per-~iles, correlacioriándose esto con los 
incrementos en el porcentaje de arcill& ... 

En base a los .análisis espectrográ.ficos que se obt\..\vieron se 
conc~uye que las plantas con cambios de coloración ~ necrosis o 
bioindicodoras, setlalan 1a presencia d·e los siguientes elementos 
muy tóH.icos: As, Ni, Cr y Co., y otros tales com~: Si., Na y Mg.· De 
·los elementosa anteriormente mencionados, · únicamente se detectó 
el. As y el Si en el suelo de estas plantas.. En cuanto a la 
c:ornposi ci ón qui mi ca de las plantas verdes., no se detectaron 1 os 
elementos arriba mencionados .. 
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El IZ'lement.o traza FE>, se? encuentra en mayor abundancia 
r'"C?lativa, toanto en lils p1.antc:"1.s con coloración rojiza -.¡ 
nt!'crosadas., como en los suelos dondE? ésta.5 se desarrollan .. 

Las plantas verdes presentaron altos contenidos de l(., y en 
~l SL\el u 1 os i::ontc.ani dos prC'domi nantes ft.teron. el Ca v ol Fe .. 

En base a los análisis Tísicos y químicos del suelo., se 
infirió qu:::! -;:.e trata de un ·suelo en el cual no e):isten -factores 
que restrinjan el crecimiQnto y desarrollo de la Hammillaria 
~'agaspina Craig, que es sumamente abundante. 

Los métodos dE' análisis físicos por ~luorescencia de rayos X 
de bombardeo de alactrones o protones, hiln demostrado ser de qran 
utilidad para el análisis de oligoeleme~tos <microelemontas o 
i::-le.nentos traza>. 

La ~luorescencia por rayos X tiene la ventaja de hacer 
de.terminaciones simultáneas para identi+icar los diversos 
e!.lementos que contienen las ffi\,.lestras estudiadas. 

Los métodos analítico~ por bombardoo de electron~s y por 
PIXE demostraron ser compl~mentarios e importantes para la 
d~tección de les elementos presentes en bajas concentraciones 
tanto en el material vegetal como en el eciá~ico. 

Se e.fE!'ctuaron análisis es·tadísticas., con base al programa 
S.P.S.S • ., para lo cual se emplearon las caracteristic~s ~ísicaS y 
químicas del suelo, asi como para las variables taxonómicas de la 
H. vagaspina. y so consideró el contonido mineral identificado por 
mQdio Ue los análisis espectrográf icos en ambos materiales, 
lográndose obtener 1 a di stri bL\Ción., vuri abi l idad., tendenci .ns 
centrales , correlaciones lineales., dendrogramas así como una 
matri: de similitud de sombreado diferencial que indica la 
similitud que e){istp entre las var-iable~ estudiadas de los suelos 
y dra las plantas. 

Para· poder distinguir las plantas verdes de aqt.\ellas que 
tienen coloración roJ1za y necrosis que consideramos como 
bioindicadoras., las variables relevantes en Tunción de los 
análisis estadísticos., fueron: coloracion rojiza y la presencia o 
au~encia de necrcsis., ·correlacionándose estas con presencia de 
al gunofi el emento-s qL1Í mi ces encontrados tanto en planta como .en 
suelo. 
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Los análisis de los dendrogramas suelo-planta~ hicieron 
evidente que las plantas verdes. .formaron un grLtpo aislado del 
conjunto di? las planl:as con coloración rojiza o necrosis .. 
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llPEHDICI 1 

ESTAno UATU?.~L y Ullll!AClllll üE LOS ELEnENTllS ou1n1cos DEIECTADOS •GR LOS ANALISIS ESPECTRQg!r.FICOS D LAS •UESTllAS DE PLA!tTAS 
tOtl tCLGRi\ClDll RDllIA lP6raz y J1.1lirez, 1976). 

ElEll<ITTO Du1"1CO 

•• Se entutntra. f11tho en &l Ot'Opiaenh As2S3, tn 

to En h eualliU Cc:is2, I!:\ h pirita de Ca. y 

otro; tO>puestas: cobilltih v eritrih. 

co,riuutcs ca10: b crotDisita, crotih, H-

pineh ., crcutih. 

11• Se in:uinln en l!l agua de sar disuElto an la 

sal, nunca Eostá libre debido a 1u qran acti-

vi~ld. fer a.a hs evaporit.as. 

Ni 

tubUn u encutnlra an cunuros. 

Se encuentra en ! as agua de aar, tn la do) o-

y an h uini ta. 

Si No edite libre 1n h. n.aturahu. Su. for1• Us 

oriqina1 es el c.uano 'f otros co1puesta1 hlu 

APl.ICAClll.m 

En h hbnuci6n da ¡ier~iqo:in de Pb para 

darlit dureu y fu1ibilidad, an nhcidu y p-

dica~ntos contra la slfilis v el canctr. 

En la hbricati6A dir ilttroo:. sup•r1.19neticos, 

en ducionu, aa.lg11u. y radioqra.fhs. 

Pin pnpar.ar l!l acero inoxidablt. Para 

11r cbjetos y ,iieu.s. de autC116vilH. 

tcu aqeab reductor en cotpuestos orginitos, 

~n intendiaria.s. Sus coapuestos Uentn 

tcphada en h hbriuciOn de j¡bonH. 

Ca= cahliudar. En h hbriciación U Aq ale-

Haa, qalnaoplHtiil y lleKiGMs. 

0

1ti<:itiu. Lu alaac.ianH anOlli~·ad11 H vuthen 

&ntitcrro•ins y H t=nn tn fotOqraff1 a co11a 

En h hbricacióta dt c•ldn fotollktric1s 1 

rt-etificadorH de radar, a&Aufactur1 dt sili-

con~s, vidrio y cristal. 



APENDlCE 2 

NOMENCLATURA DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS MENCIONADOS EN LA TESIS 

SIMBOLO QUIMICO NOMBRE DEL ELEMENTO VALENCIAS 

."lg plata 

Al aluminio 3 

As arsénico 3,5 

At astatinio -1,1,3·,5.,7 

Au oro 1, ;3'. 

B bario 3 

Ba bario 2 

Be berilio 2 

Bi bismuto 3,4,5 

Br bromo -1,1,5 

c carbono 2,4 

Ca ca.lc:io 2 

Cd cacimio 2 

Ce c:erio 3,4 

Co cobalto 2,3 

Cl e: loro -3, 1,.3,5,7 

Cr cromo 2,3,6 

Cs cesio 

Cu e: obre 1,2 

Eu europio 2,3 

F -fluor .-1 

Fe -fierro 2,3,6 

Ga galio 3.,2 



Ge germanio 2,4 

H hidrógeno 

Hg me1·curio 1,2 

yodo -1,1,5,7 

K potasio 

Li 1 i tio 

Lu lutecio 3 

Mg magnesio 2 

Mn manganeso 2,3,416,7 

Mo molibdeno 2,3,4,5,6 

N nitrógeno 1,2,3,4,5 

Na sodio 

Nb niobio 2,3,4,5 

Ni ni quel 2,3 

o oxigeno -2 

p -fós-foro 3,5 

Pb plomo 2,.4 

Ra radio 2 

Rb rubid10 

s azu-fre -2,-.4,-b .. -B 

Sb antimonio 3,4 .. 5 

Se escandia 3 

Se selenio -2,4,6 

Si silicio 2,4 

Sm samario 2,3 

Sn estano 2,4 

Sr estroncio 2 



Ti titanio 2,3,4,6 

u uranio 3.,4,5,6 

Va vanadio '.2,3.,4,5 

w tungsteno 3,4,5,.~ 

y itrio 3 

Zn zinc 2 

Zr :irc:.onio 4,6 
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