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INTRODUCCION

Mexrico se caracteriza por ser un pais con grandes

mineros, algunos explotadeos vy muchos de ellos
localizados. La abundancia de
Nacional o la escasés de otros,
la historia geoldgica.

recursos
todavia no
alqunos minerales en el Territorio

osta intimamente relaciohada con

El - conocimiento y 1la ubicacion de todos 1los
naturales, tante 1los renovables como los no renovables es una
condicidédn basica para el aprovechamiento de estos recurses en
beneficio de la economia de 1las comunidades.

recuw sos

. Por estos motivos cada dia se enfatiza mas la necesidad de
desarrollar tecnologias. para el me2jor uso de 1l1los recursos
naturales y su preservacidn equilibrada.

Tal es el gaso de nuestra pionera investigacion, enfocada a
la utilizacidn de las cactidceas como posibles bioindicadoras de
la presencia de minerales.

En la Repablica Mexicana, s2 encuentra mas del S0% de su
superficie constituida por zonas Aaridas vy semiaridas, cuya
vegetacidn, esta integrada  por” mas del 60% de miembros de 1la
familia Cactaceae seqgun reportes publicados por 1a Secretaria de
Programacion y FPresupuesto {1981) ., en estas zZonas es donde
existen las grandes reservas de Au, #fAg, Cu, Pb, Sn, ZIn, Hg, Sb,
Mn y Si, entre otros.

En Suecia, Ectados Unidos de América, Unidn de Repiublicas
Socialistas Sovieticas, Nueva Zelanda y l1a Republica Democrdtica
Alemana, principalmente, han estado utilizando con éxito desde
hace SO aftos, la pragspeccion mineraldgica basada en estudios de
la vegetacion y de determinadas especies vegetales consideradas
por sSus alteraciones morfoldgicazs como bioindicadoras. Sin
embargo no han‘incluﬁdo hasta la fecha a 1a familia Cactaceae,

por ser una familia casi exclusiva de zonas aridas y semiaridas
del Continente Americano y los paises dedicados a este tipon de
estudios, generalmente son de climas templados o frios. Por lo

anterior juzgamos inmportante el estudio de la familia Cactaceae
debido a su gran abundancia en nuestro territorio y ademas de su
coexistencia en areas de grandes reservas de minerales.



OBJETIVOS

Conocer si 1la Mamwmillaria vagaspina,

traig es bioindi:adora' de
metales en el suelo.

Estudiar =i las alteraciones morfoldgicas de l1a cacticea
estudiada, corresponden. a efectos causados por la presencia de
elementos metalicos en el sustrato. -

3]



ANTECEDENTES

tas primeros en la utilizaciétn de las plantas como un método
de prospececion mineraleégica fueron los suecos Palgrist v Brudin
(1939,

de 1a "Swedish FProspecting Co.", 2llos realizaron
analisis espectrograficos en

cenizas de hojas de pinc b
observaron que contenian metales atumul ados. Como resultado de
@mste trabajo, descubrieron pequerios depdsitos de Sn y W en
Cornwall., Bran Bretarna. tundberg (1947) . al oD servar las
anomalias en los encinos cercanos a las fallas gqaefisicas  de
Newfoundland, Estados

Unidos de América, realizo el analisis
quimico de estas plantas comprobando que la vegetacion indicaba
la presencia de Fb v Zn, contenido en &1 suelo en que crecian. En
Grecia, i1a compatia geofisica "Electristt Malmeting® (1948) ,
reportd  algunos trabajos encontrando una correlaciéon positiva

para el contenido de Cr en gramineas y en el sustrato. Reichen v
Lakin (1949) ,

establecieron durante el estudio de la composicion
quimica de bhojas del raoble, que astas pueden reflejar la
composician del suelo donde habitan Yy concluveran que " la
vegetacion tiene la capacidad de acumular algunos elementos en
cantidades superiores a sus requerimnientos. Ademas, por medio de
las plantas es posible estudiar on Areas extensas el incremanto
o disminucidn @ de un elemento en el suelo. Das arnos despudés,
Reichen y Ward (1951), describicoron un m#todo de campo auxiliar
en al busqueda da vacimientos minerales. Observaron por medio de
analisis quimicos, la sensibilidad de las plantas al Mo v el
rango del contenido de éste mineral en la wvegetacion., Hawkes
(1957), indicd que ademas de los métodos tradicionales utilizados
en la prospectidan geoguimica, es factible la utilizacidn de las
coniferas como bicindicadoras para la localizacidn de depédsitos
mineral es. Sefiald que se puede deducir si uwna solucion nutritiva
es 0o no rica 2n elementos metalicos por dos méatodos: al la
- composicion . guimica de la planta vy b)) variaciones en sus
caracteristicas morfoldgicas o ecoldpicas. Ademnas senald que l1os
factores causantes de anormalidades en las “plantas son: 1)
disponibilidad de los elementos en el suelos 2> factares
figiplogicos que contralan el movimiento de laszs splucipnes hacia
las plantas {(transliocacion); 3) nutricidn de las plantas vy 4)
efectos quimicos v bivlagicos de oste proceso que puedsn =1-Td
utilizados como guia para la prospeccion mineraldgica. Blanco v
Blanco (1938) fisicos mexicanons de la Universidad  MNacional
Autonoma de Méexico,

realizaron las primeras investigaciones
algunas cactiaceas procedentes de minas de Au vy Ag,

cenizas totales de las plantas por medio del
rayos X del Instituto de Fisica de 1a
praesencia de los siguientes metales:

pero no prosiguieron en sus estudios dentro de esta linea dz
investigacion. Brooks {1972 trabajando en Nueva Zelanda,
enfatizd saobre el valor de la vegetacion como guia en la
prospecciédng mineraldégica, basandose en la cbservacién de 1ps
cambios morfolédgicos de las plantas y sugirid la necesidad de 1a
utilizacién de técnicas analiticas, como la espectrografia por
fluorescencia de rayos X, a fin de establecer las relacieones

en
analizande las
espectragrafo de
U.N.A M., detectaron 1la
U, Au, Ag y Mo entre otros,

3 .



suelo—-planta. Davies et al. (1978), realizaron estudios sobre las
relaciones entre el suelo y algunas plantas herbaceas en cuanto a
su  contenido de Cu y Mo. Chamel et al. (1979 doetaectaron por
medio del espectréometro de masas, en cuticulas de hoias de pera
(Pirus communis), hasta 30 minerales, entre ellos: Cas, Al, Na,
Fe, 8i, Ag, U, Ni, Cu, etc.. Stomefield vy Suda (197%) en Ontaraio,
Camnad& realizaron andlisis de suelos rescogiendo muestras  del
sustrato hasta los 15 cm de profundidad v detectaron: Be, Se, Hg,
tin v Sh. Leavitt, Dueser y Goodell (1979) trabaiaron en Viraginia,
Estados Unidos de América con las siguientes especies: duercus
rubra, @. velutina, &. falcata v Cornus ¥lorida: y observaron que
dichas plantas contenian altas concentraciones de Cu, Zn’' Cd, Ag
v Fb. Hafez , Reisenaver y Stont (1979) analizaron 1 Cr en las
plantas y obtuvieron datos respecto a la solubilidad vy absorcion
de este elemmnto demostrando que en las plantas podemos encontrar
metales de diferentes tipos siempre y cuando éstos existan en el
suelo donde se demsarrollan. Marl: v Bilinska (19€0) sefalaron que
muchos organismos son utilizados como bicindicadores.
particularmente -de {factores edaficos locales v que wun  amplio
rangb de plantas tienen una especial utilidad, va que estas
pueden exhibir anormalidades morfologicas o fisiologicas,
frocuentemaente necrosis, factibles de ser utilizadas para
diagnosticar eslementos tdxkicos especificos en el suelo.



CAPITULO I

PROSPECCION MINERALDGICA POR BIOINDICADORES

El término "planta bioindicadora®, se aplica a aguellas aue
presentan una distribucién geografica limitada y cambios morfo-
lobgicos que evidencian cierto contenido metalico en su  sustrato,
para ellas téoxico (Brooks. 1972y, Stbcoker (1980) oefine como
bioindicadores sensitivos a aguellos organismos que reaccionan
manifestando alteraciones morfologicas en un tiempo breve provo—
cadas por la presencia de metales en el suelo.:. Existiendo tambien
bicindicadores acumulativos, que son organismos capaces de sopor-—
tar concentraciones de metales tdxicos =in aparentar dafos por lo
menos, durante un cierto periodo de tiempo.

En la prospeccion mineralogica. el contenido metdliceo de
muestras de l1a vegetacion es un indice de la compeosicidén de las
soluciones existentes en el suelo a cCcierta protunaidacd, Como
también en cierta extension lateral . alrededor deai sitio
muestreado (Hawkes, 19573 .

Para la identificacion de los sintomas de toxicidad en ias
especies bioindicadoras, @25 necesario un culdadosp sstudio taoio-
nomico relacionado con los factores bioticos vy abioticos. Frara
ésto, se debe elaborar un minucioso andlisis fisico-guimice deil
suelo, afinAndose t-al metodologia por medio del analisis espec-—
trografico, que indique los metales elistentes para suw posterio-
cuantificacion, siendo esta informacidn de gran utilidad para la
prospeccién mineralégica.

{0 diversos colores observados en las plantas bioindicado-
ras, causadas por la presencia de diferontes el ementos , son
referidos 2n l1a literatura como "sintomas diagnésticos", pres=en-
tandose aun bajo condiciones favorables de humedad, pH. estructu—
ra del- -suelo, porosidad, etc. {Cannon, 17960;: Brooks, 1972
Hawkes, 1957) . Esto se interpreta como causa directa del erxceso
de uno o varios elementos téxicos en el suelo. For eiemplo,
suelos con excaeso de —inc pueden ser causa del ceolor amarillento
en las hojas, fenomeno conocido como cleoresis {(gue indica uan
decremento de l1a capacidad metabdlica de la célula). Algo similar
ha sido observado por el exceso de cobre,  cobalto W calcio
(Reichen y Lakin, 1949).

Si una splucidén nutritiva absorbida por la planta contiene

‘un exceso o deficiencia de minerales. esto puede reflejarse por

alteraciones en su fenotipo, lo que es factible de ser detectado
y cuantificado por el analisis de la composician quimica, tanto
de lag plantas como del sustrate en el que crecen, siendo esto un
parametre valioso para la localizacion de depésitos minsrales vy
que puede ser apoyado por la interpretacion de los  analisis
fisico~quimicos realizados.



Cannon {(1957) propone gue es necesario considerar para la
prospecciéon mineraldgica por medio de la vegetacion, factores
tales como: a) disponibilidad de los elementos metadlicos en el
suelos b)) factores fisioldgicos que aobiernan 21 movimiento de
las soluciones en los vegetales;: ©) mecanismo de nutricidn de las
plantas v d) efectos quimicos y bioldgicos de este proceso.

La distribucion de los elementos nutritivos en la relacian
sueleo-planta varia en cada especie, en funcion de la +isiologia
de la planta. .

Los cambios mor{olbgicos en las plantas bajo la
-de la mineralizacion son

sintomas como son: enanismo.

influencia
muy variados vy determinan algunos

gigantismo, moteado clorosis Vv
necreosis (desintegracion completa metabolica y estructural? de
las hojas, forma anormal de los frutos, cambio en el color de las
flores, alteraciones en el. ritmo del perinde de floracidn,
cambios en la forma de crecimiento, etc. (Brooks., 1972).

La tabla L indica diferentes elementos que estando presentes

en el sustrato producen determinados cambios morfologicos en

las
pPlantas.

Podemos observar que ocurren algunos sintomas similares
causados por la presencia de diversos elementos. o bien debido a
una deficiencia o exceso de uno o mas, por 3o que es dificil una
total seguridad de que elemento o elementos producen la tosxicidad
alt bhacer la interpretacién a priori del significado de cada
variacidn observada en la vegetacion, siendo importante realizar
los analisis espectrograficos que comprueben vy relacionen la

presencia de cada mineral con los sintomas que presentan las
Plantas (Brooks. 1372;.

Con referencia a la toxicidad de los elementos para' las
plantas, Bowen (1964) ha sugerido que éstos pueden ser:

1) Muy tanicos, los. sintomas de toxicidad se presentan

en
concentraciones menores a 1 ppm {partes por millon? en ol
sustrato. Algunos elementos ineluidos en este grupo son EBe, Cu,
Hg, Ag vy Sn.

2) tloderadamente toxicos, los sintomas de toxicidad aparecen
en concentraciones de 1 a 100 ppm en el sustrato. Ejiemplos de
éstos son los elementos de transicion: Scy Y, Ti, Zr, Vv, Nb, B,
Al, Si, Be, Sb, Bi, Se vy Te.

3) Escasamente téxicos, los sintomas de toxicidad som poco

observados, ya que se encuentran en concentraciones normales en
el sustrato. Ejemplos de estos elementos son los haldgenos, N, P,
K, 5, Ti, Na, Rh, Ca, Mg, Sr y Ba.

ta clasificacion anterior, se aplica en mayor grado a las
plantas vasculares y los datos se basan en las concentraciones de

los elementos en las soluciones nutritivas de ’

los experimentos
realizados.

La relacion existente entre el sustrate geoldgico y el

&



nimero v tipo de plantas que crecen en un area dete-minada bha
sido observada tanto por botanicos como por geplogos. Mason

(19456) estudid 1la distribucion geografica de plantas
interrelacionando varios factores, siendo éstos: a) el medio es
afectado por factores climaticos, bidticos vy edaficos: b)

reacciones fisioldgicas de las plantas dentro de sus timites de
tolerancia hacia las condiciones ambientales vy <) procesos
genéticos que Ffijan el limite de tolerancia, el control de la
variabilidad de la poblacidn y la adaptacisn de nuevos individuos
a ese medio o con potencial para extenderse en el Area. de
distribucidn geografica de estas especies.

La utilizacion de plantas bicindicadoras como guia para 1a
.prospeccion mineralogica es considerablemente mas compleija gque
por ejemplo, la geoquimica de suelos, puesto que la primera no
sblo considera la respuesta de las plantas a su medio, sino
también incluye dos campos de estudio: el método biogeoquimico,
que se basa tanto en el andlisis gquimico del humus © de 1las
plantas para obtener evidencias de la presencia de minerales en

el sustrato v los métodos gecobotdnicos que incluyen un
reconocimiento wvisual de la cubierta vegetal, coan vistas a
detectar 1la presencia de minerales en el suelo. Este dltimo

meétodo se basa en el. estudio de .1a distribucidn de las plantas
bioindicadoras seleccionadas, = observangds en sstas los cambios
fenotipicos inducidos pog 21 exceso de ciertos elementos en el
sustrato (Hawkes, 1957; Brooks, 1972).

Es importante considerar para la prospeccion mineraldgica
por el andlisis de la vegetacidn, que no todos los elementos que
se encuentren en altas concentraciones en laos vegetales van a ser
necesariamente los que reflejen la abundancia relativa de
aquellos elementos en el suelo, pudiendo influir en esto,
factores tales como el drenaje del suelo y las condiciones de luz
sol ar (Hawkes, 1957).

Elementos toxicos como el U y el Pb pueden causar efectos ©n
las plantas qgque indican su presencia, aungue su  concentracion
promedio en los diferentes érganos sea extremadamente pequeria
(Lundberqg, 1947; Cannon, 1957).



' CAMBIODS MORFOLOGICOS EM PLANTAS AFECTADAS

TABLA 1

(Brool:s,1972)

FOR ELEMENTOS TOXITCOS

ELEMENTO

EFECTO

Aluminio

Boro

Cromo

Cobre

Cobalto

Fierro
Manganeso
Molibdeno
Niquel

Uranio y Ra—
dioactividad

acortamiento de raices
vy hojas guemadsas.

hojas deformadas, parduzcas y
con manchas

clorosis en hojas.

clorosis en hojas y enanicsmo-
incremento de clorofila en al-
gunas ecpecies y clorosis en
otras.

obscurecimiento de hojas-
clorosis de hojas con manchas
blancas.

formacidn de colores anor-—-
males en los tallos.

clorosis y necrosis de hojas.

frutos anormales, incremento de
los cromosomas.

clorosis de hojas en ocasiones

<on manchas blancas.

Wallace
(3958 .

Buwvalowv vy
Shrvrvayova
{(19461) 3 Wa—
liaer v Bear
(1949>3 Wi-—
lidams v Via
mis (1957),

fHewirtt (1953

Duevigneaud
(19393 : He-

witt (39353)

Hewitt (1953

Bugharot
(195&)

Lohnis (1990,
1951).

Warington
(1937 .

Hewitt
(1953).

Cannon (1260,
1964) sShack-—
lett (19562,
1964) .

Hewitt
{1953y .




CAPITULO Il

LOS METALES Y LA FISIOLDSIA DE LAS FLANTAS

ta nutricidon a partir de las soluciones minerales en el
suelo constituye el fenomeno fundamental para la vida de las

plantas vy el funcionamiento normal de los procesos metabolicos
esenciales.

Los elementos quimicos Que se encuentran en las celulas
vegetales SON NUMEr0S0S, siendo fundamentales los que s
encuentran en los compuestos organicos: C. 0. Hy N, K yv P,
pudidéndose encontrar tambidan otros slomentos. El heche do que seé
encuentre un 2lemento en alouna planta no es suficiente para
concluir que scea esencial a su nutricidn, ya que rFos minerales
son absbprbidos por intercambio idnico con 21 medio, de acuerdo a
las leyes fisico—-quimicas que regulan la presidn osmotica.

La fisiologia de las cactdceas presenta un proceso
metabdlice complejo. El agua constituye un alto porcentaje del
volumen total de estas plantas, cuya estructura presenta
nuUmMernscs mecanismos y adaptaciones morfologicas para =10

acumulacidon vy disminucisn de la evapotranspiracion. Algunos dao
los mecanismos adaptativos son: a) forma globosa del tallos b}
rajces superficiales y muy extendidas, para la absorcion de 1la
humedad atmosfeérica; ©) presencia de tubérculos o costillas en el
tallo de muchos géneross; d}) mecanismo de cierre estomatico
durante el dia y apertura durante la noche, absorbiendo a traves
de ellos la humedad atmésferica, llamandosele a este fendmeno
metabolismo CAM (fig. 123 el desarrollo de camaras subestomaticas
que contienen mucilagos que retienern el agua vy las sales
minerales; ) desarrolio de abundante tejido parenquimatoso con
acumul acion de aguas g) presencia de numerosos cristales en las
células del tallo que retienen el agua vy las sales mineraless; n)
cuticula del tallo engrosada, generalmente recubierta de cera vy
‘muchas vetes ton tricomas que aumentan la superficie de absoraion
del agua y disminuyen la temperatura de la plantas i) ausencia o
reduccion de las hojas laminares a hojas cortas subuladas vy
caducas con la edad vy j) desarrollo de espinas, cerdas, pelos vy
lana en las areodlas. en comunicacion con el tejido conductor de
agua hacia el idinterior de la planta.

2.1 Absorcicon de iones por las plantas.

Existen dos mecanismos principales por los cuales los iones
pueden ser absorbidos por las plantas. Uno de ellos se efectuia
por medio - del sistema radicular y el otro, pero en menor
intensigad, por la parte aérea de la planta.

Segun Mazliakt (19746), 1los elementos que constituyen a los
vegetales se agrupan en dos clases principales: los

-]
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‘macroelementns y los microelementos.

l.os macroel ementos se encuentran on rangos de
concentraciones de 107= y 10°= g/g de materia seca, esto es, on
clevadas concentraciones, distinguiéndose los elementos

caracteristicos de las sustancias orgdnicas: C, H,
tomados esencialmente del agua v de la atmosfera, interviniendo
siempre en la composicion de las macromoléculas que caonstituven
las estructuras celulares. Todos los demas elementos son
absorbidos por las plantas a.partir de las soluciones  que s
encuentran en el suelo donde ellas habitan.

1 v N3 que son

Los elementos que se encuentran frecuentemente’ unidos

en
forma idnica a las macromeléculas para estabilizar las
estructuras son: S, F, K, Ca y Mg.

Los microelementos w  oligoslemontos s2 encuentran en
concentraciones. de 10-=-1

a 10-7 g/g de poso seco, incluyendose
dentro de este grupo sntre otros al Fe, ™M, in, B, Li, Ca, Si v

Ti, variando su prosencia en las plantas s00Un la selectividad de
la especie con @] tipo de sustrato, Y aungue se presentan en auy
pequenas cantidades. Jjuegan wn  papel transcendental en ia
fisiologia vegetal, siendn en general auxiliares indispenscables
de la actividad de las enzimas. La deficiencia de cualgquiera de
estos microclemantos en la planta puede provocar enfermedades, o
bien, el eiceso pucde determinar una toxicidad que a veces se
manifiesta en el fenotipo de las especies bioindicadoras.

L.os elementos cargados positivamente , son utilizados como
tales por las plantas v los iones cargados negativamente, son
absorbidos  en la Forma de iones compleins como: nitratos,
carbonatos, fosfatos y sulfatos. )

Eniste un gran mnamero de elementos, cuya concentracion es
muy.  poguena denominados elementos traza v que se han determinado
en surlos, de acuerdo a tres grandes grugose 1 ~2lementos
importantes en la nutricidn de plantas y animales: ®, Co, Cu, Mn,
Mo, in, S, I, Na, Cl, F, & y ¥3; 2) elementos importantes por su
valor econdmico: Au, Ag, Co, Cu, Ni, Pb, W, Zn, Sn y Uz 3) aotros
elementos de importancia desconocida: Ga, Li, Rb, Sc, Cdy Cs, Ge,
Hg, Nb, Ta, Sb y Zr.

Los elementos traza son cuantificados en ppm.

La capacidad de las especies vegetales de
absorcion  de un 2l emento toHxrico,; s conoce. como Y mecanismo  de
exclusidn . En estos casos, la concentracion del elemento en 1a
parte a[erea de 1a planta permanece a un nivel constante,
independientemente de la concentracid del elemento téxico en el
suelo. Las plantas pueden acumular umna determinada concentracion
de un elemento tdnico, sin manifestar cambios mor fologicos, hasta
alcanzar una determinada copcentracidn limite o umbral, arriba de

la cual va se manifiestan caracteristicas evidentes de toxicidad
{(Brooks, 1972).
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Con relacidn a lo anterior, Nicolls {1945) realizd estudios
Que muestran el efecto de incrementos en las concentraciones de
cd, [ =] vy In en &l suelo sohre Triodia pungens {Gramineac). 21
mecanismo de exclusién para el plomo es muy marcado. mientras que
para el cobre solamente es parcial. En cuanto al zinc., 1a planta
aparentemante puede absorberlo en cantidades ilimitadas,
observandose en 2lla evidencia del mecanisno de exclusidon

2.

no
(Fig.

2.2 Translocacidn de rlementos hacia la planta.

Los iones absorbidos por las raices SN translocados en
dircccidn ascendente, hasta que 21l nivel de este elemento se
eguilibra en la relacion planta—-suelo, observandose eon bcasiones

un flujo reversibles cuando las concentraciones en las plantas son
supariores a las dg2l suelo.

Un factor extremadamente importante en la nutricion vegetal
es la disponibilidad de los macro y microelementos en el suelo-
Solamente una pequena cantidad del contenido total de algunos
elementos del suelo pupde ser utilicada por la planta, esto se
debe a un aran numero de factores incluyendo el drenaje.
potencial de hidroégeno, la naturaleza de 1os minerales de

arcilla, los efectos antegédnicos de otros iones v 1a presencia de
agentes bioldaicos en 2l suelo. °

FPara este estwdio es fmportante tener una v#sion general del
papel que desemperan los diferentes elementas - incluyendo los
macro v microslementos, o bien, elementos que al ser acumul ados
por las plantas pudieran indicarmnos sintomas de toxicidad, siendo

osto esencial en la investigacion de bioindicadores auxiliares en
la prospeccion mineralaaica.

Funciones de los diferentes elementos:

a) El c, ., 0 v N, son los elementos fundamentales
constituyentes de la materia organica.

b) Fierro. Forma el nucleo del citocrome en la planta vy al
pasar de Fe'" a Fev™, induce l1la éxido-reducciéon en el final del

proceso de la respiracion y en la fotosintesis forma parte de la
farridoxina.

En algunos suelos se presenta abundantemente (Oxisoles). Es
absorbido por las plantas como ion divalente (Fe* =) o trivalente

(Fe+r=) v su absorcidn es deficiente en presencia de depositos de
Cuy, Mn, Zn y Ni.

La deficiencia de Fe
amarillento {clorosis) en
Salisbury et al., 1978z

en las plantas produce un color
las hojas jovenes (Hrooks, 19723
Garcidueras. 1981).

) Manganeso.

Las plantas requieren bajos contenidos de Mn
para su crecimisnto.

Activa enzimas relacionadas con la sintesis

11
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de acidos grasos, nucledtidos v de la respiracién. En el suelo,
la disponibilidad del Mn es afectada por factores quimicos vy
bioldgicos. L.as suwrlos can pH > & favorecen la oxidacion del ion
Mn+=, y las condiciones de ébxido-reduccion en suelos acidos
favorecen la reduccion del ion Mn*?® a Mn*=, siendo esta ultima la
forma asimilable por las plantas.

ta deficiencia del Mn, produce moteado en las hojas jovenes
Y clorosis en las demds hojas {Bughardt, 1956; grooks. 19725
Salisbuwy et al., 1978:; Garciduergas, 1981).

dy Cobrea. Son diversas las funciones de este elemento en la
nutricion vegetal. Tiene un importante papel en el metabolismo de
-las ralces relacionado comn la utilizacion del amonio  por lag
plantas v Fforma parte de diversas enzimas, en especiol, la
citocromo oxidasa gque permite la oxidacion respiratoria finail.

La deficiencia de. Cu produce tonalidades verde obscuicras
enrollamiento o deformaciones de las holas jovencs, erhibisnno
frecuentemente manchas de necrosis v una  reducclon an el
crecimiento de las plantas (Brooks, 1272; Salisburv et al.., 1973:
Garciduefas, 1981).

e) Zinc. Ec necesario en divercsos sistemas enzimaticos qﬁe
regulan el metabolismo de las plantas, por ejemplo. @n el
equilibrio entre el didtxido de carbonoc, agua v acido cCcarbénico.
También estA Trelacionade con la sintesis de reguladores  del
crecimiento vegetal.

Este elemento se encuentra concentrado en mavor pProporcidn
en la superficie del suelo, manifestadndose una disminucion
gradual, con la profundidad.

Las plantas absorben &sto 2lemento en su  forma divalente
(Zn+=) , habiendo una mayor concentracion en las hojias jovenes.

La disponibilidad del ZIn es minima 2n suelos con valores de
pH de S5 a 7, siendo mayor en suelos acidos, encontrandoseae
deficiencia de éste en suelos de turba y calcareos.

La deficiencia de ZIn, se manifiesta en la reduwccion del
avmero de cloroplastos (Hewitt, 1953) Y disminucidn del
crecimiento de las plantas (Brooks, 1972: Salisbury et al.. 1L378:
BGarciduefas, 1981).

f) Boro. Tiene diversas funciones en las plantas, la mayoria
de las cuales estan relacionadas con el crecimiento celular,
metabolismo v la formacidn de la pared celular,

‘La - fijacitn  del B por 1las plantas, esta estrechamente
relacionado con el contenido arcilloso y el pH del suelo,
incrementandose en suelos alcalinos. Tanto  los ~ minerales
constituidos por particulas finas como la materia organica fijan
el B. Existe una mayor solubilidad del B en forma de acido bérico
(H=BO=), siendo ésta la forma asimilable por las plantas.
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En los suelos, la mayor parte de este elemento se presonta
en el mineral turmalina, que e% un complejo de aluminio v
borosilicato, ancontrandose en menor proporcion en minerales de
pegmatita vy granito, siendo este ultimo uno de los wminerales
menos alterados por el intemperismo.

Uno de los primeros sintomas de deficiencia es el decremento
de la elongacidn radicular y posteriormente, la desinteagracién de
los tejidos intermnos (Braooks, 19723 Salisbury et al., 19783
Garciduetas, 1981). - :

=} Molibdeno- Es un micronutriente necesario para la  vida
.tanto de los microorganismos, como de las plantas superiores v
animales. Azotobacter reguiere de este elemcnto para la fijacion
de Nz,

En los suelos se encuentra comunmente como molibdatos (MoCa—

=) v sulfures (MoS.—=). ta disponibilidad del Mo aumenta a pH
alto.

Los sintomas de . deficienc « en las plantas consisten en
clorosis en las hojas viejas extendiéndose bacia las hojas
jovenes, o enrollamiento de éstas (Brooks, 1972 Salisbury et

al.y 1978, Garciduertas, 1981).

) Azufre. E£s un constituvente de proteinas en plantas y de
algunas fitohormonas, no excediendo del 2%, induce la sintesis
proteinica, favorece el desarrollo de los nadulos de las raices
en las lequminosas vy consecuentemente, la +fijacion del Na.
Asimismo, esta asociado a la formacidn de la clorofila.

Este elemento es mas awtndante en la superficie del suelo
que en el subsuslao, dobkido a nue se encuentra en mayor cantidad
e la materia organica.

La transformacion del § organico es un proceso microbianos:
si el suelo esta bien aireado, el S organico es ouidado a
sulfatos ¥y las plantas pueden absorberlio, pero si el suelo carece
de aireacidn, 21 S organico puede ser transformado en acido
sulfurico y otros compuestos sulfurosos-

Las plantas toman del suelo vy de la lluvia el 8 en torma
divalente (S0L—=) . ‘Es  un micronutriente esencial, - que se
distribuye a través de toda 1a planta. Tambien puede ser
absorbide directamente 'de l1a atmdsfera por las hojas como
sulfitos (802-=) (Brooks, 1972; Salisbury et al., Garciduefhas,
1981) . . .

i) Cloro. £1 ion cloruroc es un micronutriente absorbido por
las plantas en mayores cantidades que 1os otraos microelementos,
siendo su funcidn principal estimular la fotosintesis.’

Se encuentra ampliaménte distribuido saobre l1la corteza
terrestre, siendo la lluvia el principal factor de dispersion, el
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cual proviene del mar,

Por lo gue su disparsion en el
terrestre na es uniforme,

medio
observandeose una mayor concentracion de
este elemento en la lluvia cercana a las costas.

El Cl se encuentra presente on el suelo, como ion cloruro
{(C17), siendo una . parte estructural de las moléculas organices.

La deficiencia de este elemento se manifiesta inicialwente
por la presoncia de manchas de color vojizo obscuro en las hojas
que  posteriorosente, exhiben sintomas clardticos. Ademds , las
raices no crecen en longitud, comprimiendose cerca do las puntas
{(Brooks, 1972; Salisbury et al., 1278; Garciduenas. 1981).
jY Sodio.

No es un micronutriente esencial para las plantas,
existiendo una

relacion  inversa entre =i MNa* vy el W, Este
elemento ee absorbido por las plantas junto con otros elementos
quimicos quea anisten en el agua del sustrato (Erooks, 19723
Salisbury et al., 1978; Garciduefias, 1981).

1) Fosforo. Esto
por que forma parte de
transportadores de energfa.

elemento es esencial para

las plantas,
los  &cidos nucleicos,

coenzimas v

El P se encuentra en el suelo en pequenas concentraciones en
tormna da fosfato orqanico como PRL~ en solucion. £n los suelos
alcalinos se encuentran presentes los fosfatos de calcio vy  en
suelos acidos Jos fosfatos de Fe v Al. Frecuentemente no hay
correlacibn antre el P del suelo v la respuesta de la planta,

ésto se debe a gque la cantidad de P disponiblie decrece cuando el
pPH 25 Acido.

ta deficiencia de P provoca crecimiento lento, o bieny

enanismo en las plantas y las hojas se pueden presentar con - una
coloracion muy sbecura ademis de Areas rojizas (Brooks, 1972
 Salisbury et al., 197¢; Gar‘;i duestias, 1i781).

1} Potasio. La concentracion de este elementpo varla mucho en
el suelo. Azl

auwnque existan pequefas concentraciones de
elemento en el sustrato.

alttas,

este
la planta puedce absorberlo en cantidades
por lo que se supone que existe una absorcion seliectiva.

Las plantas que presentan deficiencia de

este elemento
exhiven hojas con coloracion verde claro, necrosis- Y
deformaciones (Brooks, 12723 Salisbury et al., 1978, Garciduenas,
1981) .

m) Calcio. El Ca es un elemento esencial para las
sin  embargo puede

plantas,
encuentra en 1la

ser sustituido parcialmente por el Sr. Se
pared celular dando rigidez a la esélula,
observandose gue sw concentracion aumenta con la edad. Asimismo,
es cofactor enzimadtico en la hidroélisis del ATP vy de los
fosfolipidos.

Lae plantas que exhiben

deficiencias de este
presentan hojas duras

elenento
Y a veces con coloracidn cafe

rojiza
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(Broolis, 19723 Salisbury et al., 19783 Barciduenas, 1981).

En rl proceso metabdlico de las cactaceas se forman diversos
dcidos organicos. El mas abundante es el acido oxdlica., que
se  encuentra bajo la forma de sales de calcio, genaralments en
inclusiones octaédricas—cuwadraticas. El sialato de rcalcio, una
vz formado va no se disuelve, por lo gue se va acumulando en la
epidermis e hipodermis de las cactdaceas (Bravo, 1978).

n) Magnesio. Este elemento es muy importante en las plantas,.
£2=3 que forma parte del ntcleo de la clorofila. lLos iones de Mg
activan muchas reacciones enzimdticas, sobre todo las gue
producen: una transferencia de fosfatos (metabolismo de energial.

El Mg se pierde t&cilmente, por. 1o Qque es un problema en
suelos tropicales ya gue son constantemente lixiviados.

Los sintomas de deficiencia de este elemento en las plantas
s manifiesta con moteado en hojas jovenes vy en las viejas
cloroasis uniforme (Brooks., 19723 Salisbury et al., 1978; Weier et
af., 19793 Garciduenas, 1981>.

2.= Relacion existente entre lobs elementos de importancia
bioldgica v la tabla periddica.

Se han realitado estudios respecto a la interrelacion
eristente entre los clementos esenciales de l1os organismos y Su
posicidn en la tabla periddica de Mendeleiewv.

L.a Figura I representa la tabla pericodica de los elementos
modificada por Frev-blyssliing (19238}, donde se indica los que son
dz- importancia esencial para los seres vivos. Thatcher €1934) ,
examinando la refarida tahla. encontro que los elementos de - los
primerns cuatro periodos. tienen una funcion esencial on 1a
nutricidn veaget> v que por el contrario, los elementos pesadas,
con edcepeitdn del Mo, no son necesarios para las plantas.

La mayoria de los elementos esenciales. ya s@an  macro o
microeslenentos, ocupan  lugares ceretanos a la linea trazada del
carbono al potasio y del carbono al fierro, llamada "linea de los
nugrientes". Con excepcion del hidrogeno, @sta regla es valida.

L.os elementos gue se encuentran alejados de dicha linea se
consideran tonicos, dumentands su toxicidad a medida que se
aleian de ésta.

"En las series potasio-Ppubidio—cesio, calcio—estroncio—bario
v zinc—cadmio-maercuric, el primer elemento de . cada seris es
indispensable en la nutricidn vegetal, pero el Gltimo es toxico.
Este hecho muestra gue generalmente la toxicidad de los elementos
aumenta con 21 incremento del numero atdmico. Sin embargo, en el
lado derecha de-la tabla periddica existen excepciones a esta
regla. Por ejemplo, @l arseénico es mas tédxico que el antimonio o
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EaN Figura 3

Los elementos biolbgicos en la Tabla Peribdica
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1 Elementos bésicos; 2 Otros elementos esenciales; 3 Elementos presentes solamente

en clertos organismos.



2l bismuto y el tungsteno es menos tédxico que 21 cromo.

La figura 4 muestra la relacidn entre los elementos
esenciales para los organismos y el sistema periddico, adaptada
par Uebb y Fearon (19373). De acuerdo con ellos, los elementos
invariables presentes en los organismos, se encuentran en la
parte supsrior de esta tabla, delimitados por la linea punteada
con excepcidn del Li, Be, tHe, Ne v Ar.

Los elementons gue puedenh presentarse o no en los cfganismos
son aguellos gque se localizan entre las dos lineas: punteada v
continua. Leuthardt (12413, explicd la regularidad anteriormente
citada, basado en 1a suposicidn de que las plantas pueden
acumular elementos de un grupo o subgrupo con pesos atomicos
similares, asi la planta no puedé distinguir entre el elsmento
cuyo nimero atdmico es » y el elemento siquiente (n+l) ., siendo el
resultado un arreglo continuo entre Jos elementos.

]
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Figura &

Los tres grupos de elementos bioldgicos en la Tabla Periddica
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CAPITULO 13X

DISTRIBUCION Y MIGRACION DE LOS ELEMENTOS EN EL SUELO

La prospeccion mineraldgica se basa en la localizacion de
Yanomalias geoquimicas’, es decir, Areas donde se indica la
presencia de acumulacidn de minerales. Las anomalias se puweden
formar a diferentes profundidades del suelo por procesos igneos vy
metamédrficos, o bien, en la superticie por agentes euxternos, por
ejemplo: la erosiéon y la transportacidn superficial.

Cuando las anomalias geocquimicas son profundas se denominan
"primarias" pudiendo ser resultado de: () la composicién local en
relacid con la estructura original de la corteza. definiéndose
como una "provincia geaquimica’ en la cual havy acuwmnul aciran de
minerales; 2% impregnacicdn de las rocas por fluidos mineralizados
y 3 dispersion de elementos volatiles transportados on {forma
gaseosa (Hawkes, 1957).

Las anomalias geoquimicas también se pueden presentar en la
superficie del suslo, denominandose "secundarias". las cuales se
forman del material residual a partir del intemperismo de rocas vy
minérales in sItu, o del material digpersade a partir de
depdsitos minerales, debi@éndose éstp a diferentes fenomenns, como
son: la gravedad, el movimiento del. agua o las glaciaciones.

La movilidad de un elemento o la tendencia de éste a migrar
en la superficie, determina las caracteristicas de las anomalias
geoquimicas. [=Y agua es el principal agente de transporte para
los productos intemperizados y su movilidad esta estrechamente
relacionada con los elementus que se encuentran en sclucion.
pudiendo ser modificada por factores bioldégicos. Los +Factores
fisicos que afectan la movilidad d& los elomontos son entre
otros: la concentracién de iones hidrégeno, la solubilidad de las
sales vy la coprecipitacion.

La bidsfera es un importante agente en la migracion de los
minerales v la concentracién de la mayoria de los elementos que
orman depositos, algunos de los cuales tienen alta importancia
econdmica. ' .

Ze1) Dispersion primaria.

El proceso gque gebierna la migracion de los elementos en la
corteza terraestre difiere mucho de los procesos principales que
operan sobre la superficie de ésta. En un medio profundo el
proceso geoquimico estd controlado por la relativa estabilidad de
los minerales bajo condiciones generalmente altas de presion Y
temperatura.

lLa composgicidédn del material parental (roca madre) es el
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resultado de -1a influencia variable del contenido mineraldaico en
un, suelo, dependiendo de las condiciones existentes durante 1la
formacion de eate, observandose frecuentemente que ia

concentracidn de metales es mayor en la roca madre que on las
capas del suelo.

Generalmente los minerales incluidos en las rocas contienen
en orden decreciente los siguientes elementos: 0O, Si. Al, Fe, Ca,
Na, K, Mg vy Ti-. En términos de abundancia, el H también se
considera como wn constituyente importante de las rocas. 8in
embargo, su concentracidén relativa es dificil de cuantificar. Los
elemantos raros se encuentran en alqunos minerales de rocas
igneas y metamébrficas como constituyentes mayores, principalmente
Zr, Eu, Sm y Lt (Hawkes, 1957).

3.2 Dispersion secundaria.

1 ambiente +Ffisico vy quimico de la cuperficic terrestre
difiere respecto al gue prevalece en la profundidad.

Dispersidn secundaria es la incorporacion de minerales 20 la
superficie tervrestre.

Los minerales aque son . estables en
profundidad, cuando afloran a l1a superficie, sufren procesos de
transformacién en su nuevo ambiente, debido a las condiciones
figsicas, quimicas v hioldgicas que se establecen, principalinente
con la desintegracion idinicial de la roca primaria vy con la
deposicidon de rocas sedimentarias. Como resultado, se observa un
cambio radical en los habitos de movimiento de 1os  elementos.
Asi, por ejemplo, el cobalto gque originalmente es inmovil, debido
a la incorporacién de minerales propios de altas temperaturas.
torna relativamente movil cuando se encuentra en
{(Hawhkes, 1957). .

condi ciones de

se
la superficie

1.



CAPITULD IV

RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS METALICOS ANALIZADOS POR MEDIO DE LA
PROSPECCION MINERALOGICA, EN SUELDS Y PLANTAS

£n este capitulo st discuten datos concernientes a 1la
concentracién de l1os elementos analizados en rocas igneas, suelos

Yy plantas vy su toxicidad en diferentes especies vegetales
{Brooks, 1972).

FPlata. Warren vy Devault {1950) realizaron
Columbia Britanica., _ Canada.
Arboles vy de
auriferas vy

estudios on
En cenizas de diferentes especies de
Equisetum (Equissetaceae) localizados en zTonas
detectaron las siguientes concentraciones de Ag:

rocas igneas T50.0 ppm

suelos: : SO00.0 ppm
cenizas de plantas 1.0 ppm
toxicidad en las plantas severa

L.a concentracion de Ag en las cenizas de

plantas es
veces menor que 2n el suelo vy

350 venoes mendr que en las rocas.

%}

QO

En esta misma area, dichos investigadores,
presencia de este elemento tanto en arboles
pequerias, 2n una concentracion de 1.0 a 1.4 ppm.

obhservaron 1a
como en plantas

Arsénico. . Berbenni {19%9) ,  Minguzzi Y Naldoni (1950) ,
Talipov et al. (19468) Warren vy Devault (1959) realizaron
estudios en cenizas de plantas praocedentes de Tamdytau, Union de

Repiblicas Sucizliztas Soviéticas, registrando las siguientes
concentracianes de As: .

rocas igneas 2.0 ppm
suelos S.0 ppm
cenizas de plantas 4.0 ppm
towicidad para las plantas moderada
Esto indica que en las cenizas de plantas hay una
concentracidon de As, casi

igual gQue en los suelos pero mayor -que
en las rocas. Asimisme, observaron los referidos autores que hay
una correlacién directa entre el contenido de s v Au

en las’
plantas y suelos.

Oro. Lovanov et al. (1966) analizaron cenizas de plantas vy
suelos de Kazakhstan, Unidn de Republicas Socialistas Soviéticas.

Por medi o de “"activacidn neutrédnica’ observaron . las siguientes
.concentraciones de Au:
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rocas igneas . 0.001 ppm
suel os QL 002

. Ppm
cenizas de plantas 0.005 ppm
toricidad en plantas : pequena

La presencia de este elemento fué determinada er gramineas,
hojas y ramas pequenas de arbustos. Las especies analizadas

fueron: Salsola rigidas s. arbuscula, Girgensnonia <Sp.
(Chenopodi aceae) . Haplophyllum robustunm {Compositael, v
Cryptediscus . didymus {Umbelliferae) Y obsarvaron que la

concentracidn de Au en las cenizas de las plantas es mavaor que la
existente en suelos y rocas.

Boro. Buvalov y Shvyryayeva (19461) en la Unién de Kepublicas
Socialistas Sovieticas, detectaron las siguientes concentraciones
de B:

rocas igneas 13.0 ppm
suelos 10.0 ppm
cenizas de plantas 7O0.0 ppnm
toxicidad en plantas moderada

Observamos aqui, que la concentracidn en las ceni-as de las
plantas es S53.8 veces mayor gque en las rocas vy 70 veces mavor que

en el suelo, aunqque 1los efectos sobre estss plantas fusvon
moderados.

Estos investigadores detectaron la presencia de B en las
siguientes especies vegetales: Sulzeria nitraria (Rubiaceae) v
Limonium sufructicosum (Plumbaginaceze). Detectaron - que
asociaciones de Furotia ceratoides {(Rubiacea®) son bioindicadoras
de depdsitos de carbonatos—sulfatos, donde 21 B que contiene el
suelo se encuentra en tales concentraciones gue causa en 1las
plantas deformaciones y suceptibilidad a enfermedades.

Cobalto. Duvigneaud {(1959) estudiando suelos ricos en Cu en
el Alto Katanga, Afric,, observod concentraciones anormales de Co
en rocas . suelos y plantas, siendo éstas: :

rocas igneas 18.0 ppm
suelos 10.0 ppm
cenizas en plantas 2.0 ppm
toxicidad en plantas severa
. Las cenizas - de las plantas presentan casi, la misma

concentracion que en los suelos v la mitad de la encontrada en
las rocas.

=l referido auntor, detectd que en 1ia mavyoria de ia
vegetacién en esta regibn es cuprofita, excepto Crotalaric
cobalticola {L.eguminoseae? Yy Zilene’ cobalticela
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(Carvophyllaceaae). caracteristicas de suelos con Co, cuyo
contenido en sus cenizas llega a ser de 17700 ppm.

Cromo. -Lyon et al. (1968) en MNueva Zelanda, reportaron las
sigquientes concentraciones de Cr en 21 sustrato vy en la flora de
serpentina:

rocas igneas 117.9 ppm
suelos 200.0 ppm
cenizas de plantas .0 ppm
toxicidad en plamtas severa
En este caso se puede apreciar, que la concentracion del Cr

en las plantas es muy baja en comparacidn con las concentraciones
de las rocas y suelos, no obstante, la toxicidad producida es
sEvera. Los investigadores detectaron que Leptospermaum scoparium
(Myrtaceae) acumula altas concentraciones de Cr y que Cassinia
vauvilliersii (Compositaed es particularmente util en la
prospeccidn mineraldgica.

. Cobre. NMicolls et al. (1965) realizaron estudios en el area
del rio Dugald en Australia vy observaron las siguientes
conzentraciones de Cus

rocas. igneas 70.0 ppm

suelos 20.0 ppm
cenizas de plantas 180.0 ppm
"toxicidad en plantas N severa

Determinaron gque las siguientes especies vegetales: . Scaevola
densevestita (Goodeniaceae) . Ptilotus obovatus (Amaranthaceae) vy
Cassia desolata (Leguminosae), crecen en sustratos calcareos con
altas  concentraciones de Cu, detectandose una mayor cantidad en
las plantas gue en su sustratos; ademds observaron que Tephrosia
sp. (Leguminosael 'y Polycarpaea glabra (Caryophvyllaceae) E=2-1,1
buenas indicadoras de suerlos con alto contenido de Cu (2 000.0
pPpm) . ! . .

Fierro. Warren, Devault e Irish (1952) en Canadad estudiaron
las diversas acumuwlaciones de Fe en diferentes especies vegetales.
sometidas a distintas condiciones climdticas vy geoldgicas,
detectanda que la concentracidn de este elemento era la
siguientes

rocas igneas a4.65%
suelos 1 a 5%
cenizas de '‘plantas & 700 ppm
toxicidad en plantas pequena

Observaron que la concentracion de Fe es extremadamente
menor en las plantas que en el suelo y rocas. Estudiaron también



diferentes especies de Pinus {(principalmente tallos), 2%
sugirieron que en las zonas donde estiste un alto contenido de Fe,
puede ser factible la presencia de Au y dg.

Mercurio. warren., Devvault vy Barakso (19&66) en Canada
determinaron que 1la concentracicon de Hg en rocas, suelos v
cenizas de plantas era la s}guiente:

rocas igneas G.06 ppm
suelos 0.01 ppm
cenizas de plantas ©.01 ppm
toxicidad en plantas severa

La concentracidon del Hg en las cenizas de plantas es igual a
ia del sulo Yy en las rocas es seis  veces  ayor. fAocamis,
observaron que cuando la concentracion excede de 10.0 ppm en las
cenizas de las plantas., es probable que exista una mineralizacidn
de este elemento en dicha area.

Manganeso. Bloss vy Steiner (12460} en base a estudios de
suelos y robles del Estado de Tenessee, Estados Unidas de América
s obtuvimron las sibjuientes concentraciones de Mn:

rocas igneas 1000.0 ppm
suelos 650.0 ppm
cenizas de plantas 4800.0 ppm
toxicidad en plantas moderada

La concentracion del Mn en las cenizas de plantas es seis
veces mayor que en el suelo y 4.8 veces mavor que en las rocas.
Detectaron simultdneamente con este elementeo la presencia de Fe,
Ba v oMi L -

Molibdeno. Malyuga (1959) determind el contenido de Mo .en
plantas y suelos de los depdsitos de azufre de Kadzharan, Union
de Reptblicas Secialistas  Soviéticas, correl acionandec la
presencia de este elementoe con la topografia y obtuvo los
siguientes resultados:

rocas igneas 1.7 ppm
suelos 2.5 ppm
cenizas de plantas 13.9 ppm
toxkicidad en plantas . moderada

) La concentracidn del Mo en las cenizas de plantas es 5.5
vecgs mayor que en el suelo v 12 veces mayor que en | las rocas,
asimismo observé este investigador que existe wuna correlacion
positiva en planta-suelo para el Cu y el Mo. Ademas elabord
mapas a partir de las concentraciones encontradas en las plantas
vy suelos, lo qgue permitid establecer los limites del depdsito.
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Miobio. Tyvtina et al. (1959) realizaron estudios de
prozpeccidn biogeoquimica en el area central de Tisman Kami, tnhidn
de FRepublicas Socialistas Soviéticas donde la mineralitacidn ce
metales raros como: Ce, Ea, Eu ¥ Lu en el suslo, osti asociada
con el contenido elevado de Nb, Este elemento se determind en
serigs de 10 a 40 plantas para cada especie estudiada

v los
investigadores obtuvieron lous siguientes remultados:
rocas igneas 20.0 ppm
suelos 15.0 ppm
cenizas de plantas 0.3 ppm
toxiecidad en plantas poca
La

concentracion del Nb en las cenizas de las plantas es 5
veces menor gque eon el swelo v casi 7 veces menor que en las
rocas. Asimismno observaron altos contenidos de este elemento  en
Rubus arcticus {Rosaceae) , Vaccinium myrtillus {Ericaceae),
Chamaenerium angustiftoliunm (Onograceae), Retula pubescens y .
verrucata (Betulacecae). Observaron contenidos bajos de Nb en

Sphagnunm sp., £alix sp. (Salicaceas), Picea obovata (Pinaceam) vy
Ribes nigrum (Grossulariaceae).

Niquel . Ltevtwin vy Pfeiffer (1994) realizaron analisis para
la deteccidon de MNi, adamas de Cuw'y Zn, en un Area niguel-—ferrosa
de la Republica Federal Alemanay, en plantas, suelos vy bhumus,
indicando las siguientes concentraciones de Ni:

rocas Yaneas 100.0 ppm
suelos 40.0 ppm
cenizas de plantas 65.0 ppm
toxicidad en plantas savera

La econcentracien de Wi 25 mayor en las cenizas de plantas
que en los suelos y menor gque con relacidn a las rocas.

Estos investigadores sugieren que el meétodo bi ogeoquimico
puaede usarse como un nétodo de prospeccidn para este elemento. En
otros estudios realizados, chtuvieron los siguientes resultados:
300.0 ppm en suwelos, 5Q0.0 ppm en cenizas de la corteza de Pinus
sylvestris {Finacear), 6000 ppm on cenizas de hojas de Betula

verrucosa (Betulaceae) y 1 000.0 ppm en la corteza de Prcea abies
(Pinaceae). ! .

Flomo. Nicole y Brooks (1926%9) de Nueva Zelanda determinaron
la presencia de Pb por medio de anidlisis quimicos en 1la

vegetacion de la zona minera de Tui, te Aroma. Obtuvieron 1los
siguientes resultados:

rocas igneas X 16.0 ppm
suelos o 10.0 ppm
cenizas de plantas 70.0 ppm
toxicidad en plantas

severa

La concentracion de Pb es mayor en las cenizas de plantas
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que en el ‘suelo vy las rocas. Estos investigadores tambien

determinaron la presencia de FPb en ramas pequertas de
Beilschmiedia tawa {(Lauraceae) y la presencia de ZIn cn hojas de
Scherflera digitata (Sapntaceae) , indicando que habia una

acumul acidn de Pb en estas plantas y una correlacidon entre el Ph
y el In de)l suelo.

Antimonio. Flerova v Flerov {1964}, Nikiferov vy Ffedorchuk
(1959) realizaron analisis quimicos en depdsitos polimetdlicos de
Kosku, Suunktyube Yy VYablonovoe, de l1a Unidn de Repiblicas

Socialistas Sovieticas, indicando las ciguientes concentraciones
de Sb: .

rocas igneas C.3 ppm
suelos 0.5 ppm
cenizas de plantas 1.9 ppa
toxicidad en plantas moderada
Esto indica que en las cenizas de las plantas la

concentracion de Sb ©s mayor gue en los suelos y en 1as rocas.
Esta informacion se obtuvo por analisis reslizados en cenizas
de: Gypsophyla sp. (Caryophyllaceae) , Astragalus SP .
. {Leguminosac) , Euphrasia sp. (Scrophulariaceasz), Rumex acetosa
(Polygonaceas) v Centauria wontana (Compositae). Encontraron
ademas una proporcidn de 1.9 a 4% de Cu, Po vy Ins con un
incremento simultineo de Sb, Ga vy Ao, 1o gque indica que existen
asociaciones entre estos elementos.

Estarto. Sarosiek y Klys (19462) en Polonia, demostraron que
existian altas concentraciones de Sn en suelobs agricolas vy en
plantas, encontrando las siguientes cantidades:

rocas Ignoas 2.0 ppm
suelos ) 1G.0 ppm
cenizas de plantas 1.0 ppm
toxicidad en plantas severa

La concentracidn de Sn en las plantas e&s 10 veces menor gue
en sueleos y 32 veces menor que &n rocas. Encontraron oeste
elemento acumulado preferentemente en las siguientes plantas:z
Calluna vulgaris (Ericaceae), Gnaphalium sylvaticum (Compositas),
Sempervivum sp. (Compositae), Silene intTlata (Caryophiyllaceae) v
Quercus sessilis (Fagaceae). El contenido promedic de este
elemento en las cenizas de las plantas fué de 45.0 ppm.

. Estroncio. roval ‘sky v Zarorina (195652 analizaron el
contenido de Sr en plantas, suelbps vy rocas en Tadshikstan, Unidn
de Republicas Socialistas Soviéticas y observaron 1la siguiente
acumulacidn: )

rocas lgneas 3I50.0 ppm
suelos . 300.0 ppm



cenizas de plantas

0.0 ppm
" toxicidad en plantas

Fequora

La concentracion de Sr en cenizas de plantas es 10
mayor que on suelos y casi 12 veces menor que en las rocas. Ein
algunas especies vegetales comos Echium italicum (Boraginacene),
Alkagi’ kirghisorun (l_eguminocsae) Y fmpeloplis vititlora
(Vitidaceae) detectaron una acumulacion de Sr de .21 a 2,94 en

peEso seco vy en todas las gramineas contenian de 26.0 a 410.0 ppm
de este elemento.

veces

Zinc., Keith (1966) realizd el aﬁalisis del contenido de ZIn vy
Pb en arboles de olmo, maple v roble y en suelos del Valle del

Mississippi, Estados Unidos de América y obtuvo los siguientes
resul tados:

rocas igneas 80.0 ppm
suwelos SC.0 ppm
cenizas de plantas 1400.0 ppm

toxkicidad en plantas moderada
Las concentraciones de In es casi 30 veces mayor en las

cenizas do las plantas que en el suelo y casi 20 veces mayor que
en las rocas.

Los  amndlisis del material vegetal fueron utiles para 1la
determinacidn de Areas mineralizadas v no mineralizadas. El
investigador observo que los tallos contenian altas
concentraciones de in y Pb demostrando que 1la vegotacidn es de
gran utilidad para la prozspeccidn mineraldgica.

Analizando los datos expuestos, observamos que existen
.elementos. en muy pedquefas concentraciones capaces de producir
diferentes grados de toxicidad en las plantas Por ejemplo: &b,
Nb Hg vy Au. For otra parte, algunos elementos que generalmente
funcionan como macro o micronutrientes y que al acumul arse en
concentraciones excesivas en las plantas, son capaces de xnducxr
el mismo efecto téiico. Por ejemplo: Fe, Mn, Zn, Cu y B.

Existe wna relacion variable entre la concentracion de los
diversos elementos en las cenizas de las plantas y sus suelos. En
algunos casos’ s observa una mayor concentracion de ciertos
elementos en las cenizas de las plantas que en las suelos. ' For
ejemplo: B, in, Sb, Cu, Hu, Fb, Mn, Mo y Ni. Este fentmeno es
posible debido a una forma de acumulacion de idiones .por las
raices cuya contcentracidén del fluido celular es mas grande que en

la solucion del suelo, si=ndo un proceso metidbolico que reguiere
un gasto de energia celular.

Se observa una relacién inversa en donde la concentracidn de
ins elementos es mayor en 10s suelos que en las cenizas de

las
plantas. For ciemplo: Cr, Nb, 8r,

Sn v Fe. Este fendmenc es

2%



posible debido a gue no hay una gran acumulacidn de iones en  las
plantas influyendo el mecanismo de exclusidn, por lo gue existe
una menar concentracidn de dichos elementos en los vegetales que
en el suelo. :

Finalmente se hace raferencia de otros elementos que
resentan una poguerta diferencia o 2 gue se  encuentran en
=]

cohcentraciones iguales, tanto en suelos como en cenizas de -
plantas siendo el caso del Hag, NS, Ag v Co. Esto es factible
porque la . difusion de los iones de la solucidn del sueloc hacia
las c#lulas de ta zona pilifera se efectia hasta que hava un
eaquilibrio en las concentraciones de ambas partes.

B
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CAPITULO V
GENMERAL IDADES DE SUELOS DE CLIMA SEMIARIDO

Los suwelos se originan a partir de la accion de los
formadores, influyendo an ello fendmenos bioclimaticos qQue
condicionan 1las relaciones edafo-ccoldgicas, En las =zonas de
clima semidrido se observan por lao goneral perfiles de suelo poco
desarrollados, encontrando zonas de acumulacion quco ocstan en
estrecha relacidn con el material basal. t.os fenomenos de
lixiviacion estdn limitados en consecuencia de la redoucida
‘humedad y por las extremas temperaturas de estas regiones.

factores

En las Tonas de clima semiarido,
de acumnul acidén de , materiales
intemperismo mecanico, mas gue por el efecto del intemparismo
gquimico. 8in embargo, este Wltimo no se descarta completamente,
desde @) momento que exista wna minima precipitacion pluvial.
Como consecuencia del intemperismo hidrico de 1a roca, se
disuslven principalmente l1os precipitados <y las evaporitas
{calizas, travertino, dolomitas, lutitas, yeso, etc.), debido a
que la humedad tcergada de &cido carbdnico ataca quimicamente la
superficie de las rocas. Cuando son movilizados los productos
alterados por accidn de los vientos o gravedad, aparccen nuevas

superficies intactas mas profundas ern las que se repite el
fendmano.

se observa que los procesos
son predominantemente por

Cuando la vegetacitvn ec escasa la accidon  del viento se
intensifica en climas secos, debido.a gue ella no interftiere en
=u actividad de transporte y erosion, actuando sobre las masas de
fragmentocs finos o polvos sueltos ejerciendo 1la labor de erosion,
transporte vy acunulaciorn (Grande, 1967).

Los productos de las rocas al teradas., estan en funcidn del
compleio geoldgico de la regidn, y cuando en los estratos
domirnan minerales simples, tales como: calcita, riolita,
dolomita., basalto, yeso o anhidrita, las acumulaciones de éstos
compustozs en el pertil del suelo alcanzan grandes praoporciones.

5.1 Horizontes.

Horizonte ez una capa de suelo mas o menos paralela a 1a
superficie en la que ha actuado el intemperismo. El ospesor vy
caracteristicas de las capas depende de un gran numero de
factores, comd Sont conposici én mineral , tevtura, estructura,

posicion del nivel freatico, clima y topografia (Grande, . 19673
Buol, 1983). . !

Otros +fenomenos muy importantes que van a influir en las
propigdades especificas dentro del horizonte y dentro del suelo
en general es el movimiento descendente del agua {iluviacién),

27



asi como el movimiento ascendente (eluviacidn).

S.1.1 Horizonte A

Es un horizeonte organico mineralizado, donde se acunula la
materia organica y en @1 hay movilidad de elementos. Esta =zona
retiene parte del agua en sus poros v en 2l humus gue contiena.
el agua es liberada por evaporacitdn y en parte es absorbida por
las plantas que la utilizan en su motabolismo.

lLa concentracidon de iones hidrégeno {(pH) en el suelo asta
relacionada con su evolucidn v con el intemper i smo de los
- materiales, influyendo asi mi=mo en la estabilidad de los
minerales vy regulando las fases de las sustancias mas Facilmente
solubles.

os procesos que dan lugar a una migracidn de elomentos
actuan en dos direcciones: una, hacia el interior del perfil en
el momento de la precipiltaciéon, arrastrando asi las sales
disueltas en 21 agua vy las particulas en suspensisn (iluviacion) s
¥ la segunda, cuando el agua que no ha percolado a 1a profundidad
sufre movimientos de ascenso debido a la evaporacidn por las
condiciones clima&ticas {eluviacion). Esto conduce o fTormar
acumulaciones de sales vy particulas finas en 1los horizontes
suparficiales como aflorescenciass en ocasiones hay tambien
transporte de minerales arcillosos a la suparficie (Grande, 19473
Buol, 1983).

S.1.2 Horizonte B

En suelos bien desarrollados se presenta en forma definida
el horizonte B que se ubica abajo del horizonts & 2n 21 cual ' sa
acumulan minerales arcillosos asociados con sales minerales
simples (Grande, 1%247; Buol, 1983).

No necesariamente los suelos de las regsones aridas o
senidridas presentan este horizonte. Son Areas @n las que el
material arcilloso es escaso y a veces no se define la zona de
concentracidn iluvial de silicatos, S5ino gue aparecen en  este

‘horizonte  acumulaciones de materiales solubles provenientes del
Horizonte A.

Cuando el perfil empieza su desarrollo, se locali-an
horizontes transicionales AC, que tienen las propiedades

sgpcundarias de ambos, pero sin la dominancia de 1las propiedades
caracteristicas de A o de C. .

5.1.3 Horizonte C.

Este horizonte es de naturaleza semejante a la roca madre de

l1a cual proviene el suelo y esta poco afectado por los procesos
de alteracion.
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S.2 Alteracién de minerales.
S5.2.1 Alteracion de minerales primarios

Adomas de la solubilizaciéon de minerales, uno de los cambios
mas  importantes en los materiales basales durante el desarrolio
del perfil del suelo es la disminucidn del tamanno de las
fracciones. Esta disminucion esta dit=ctamente relacionada  con
los fendmenos fisicns que comprenden cambios térmicos [5]=)
expansion y contraceidn en los materiales, ani como  también
reacciones quimicas que involucran la fractura deo las celdas

.unitarias ocasionando cambios en los planos de las cstructuras
ecristalinas vy la inclusién de iones y moléculas organicas que
contribuven a la distorsidn de las redes cristalinas. .

Los minerales primarios sonm aquellos gue conservan la
naturaleza vy las propiedades de la roca que ha dado lugar al
su2lo vy s encuentran relacionados con la testura del mi smo
(Jacksan, 1264). o

Los minerales primarios‘tales como el cuarzo y feldespatos
se encuentran an mayor proporcion en  las fracciones gruesas
{arenas y limos), debido a su dominancia en la litosfera (Coroy,
19643) . Otraos minerales de origen primario son: pirosena vy
anfibela, plivines y algunos ferromagnesianos.

S.2.2 Alteracion de minerales secundarios.

E} proceso de alteracidon de minerales securndarios en el
suelo puede compararse a una reaccion en que las sustancias
reaccionantes constituyen las fracciones mads gruesas v los
productos Finales de la ¢oaccion sstan representados nor las
arcillas. De eoste modo, en el proceso de alteration del suelo
intervienen tres tipos de materiales, gue son:

al los minerales primarios, de naturaleza inherente al
material basal. :

b) los minerales secundarios, formados a partir de los
primarios, btLales como mineralezs arcillosos y

) 105 édiidos, carbonatos y sulfatos no combinados, taies
como: sesquioxidos de hierro, aluminio—-silice, calizas y vyeso.

En suelos con acumul aciodn de sales las sustancias son
soilubles, mientras que los producteos finales son parcialmente

solubles. Algunas de las sustancias disueltas pueden . ser
removidas por aguas de percolaciéon y reaccionar, por ejemplo, con
la silice insoluble, mientras gque otras sustanci as permanecen en

su sitio y reaccionan con otro u otros eliementos.

En esta forma los cationes solubles como: Na*, . K+, Cav= v
Mg+=, puaden s2r adsorbidos por reacciones de intercambio entre
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los minerales arcillosos, puaden  incluirse dentro de ia
pstructura de los minerales primariocos o bien, combinarse con los
productos de esos minerales.

Los minerales gue se enwcuentran en las zonas aridas, estan
d=terminados por las condiciones del medio, particularmente por
F=}3 es=tado Acido-base, composicion de la solucién del suelo v
concentraciones ionicas, dando lugar a diferentes reacciones en
los distintes horizontes.

Los minerales secundarios, encontrados on suelos de zonas
aridas donde existe acumulacion de sales estan en la proporecion
2:1 {(Jaclison, 1964).  Pueden sers micas,. vermiculita, clorita,
montmorillonita vy material interestratificado en las capas de
silicatos, aungue es posible que se oncuentren minarales
arcillosos en la proporcidn de 1:1%, como la caolinita {Buol,
1983) .

5.3 Clima

. [=%8 clima como factor formador del suelo determina en Qran
parte el grado, naturaleza y velocidad de la intemperizacion. Los
dos factores: precipitacion v temperatura ejercen wna influencia
decisiva en las reacciones quimicas vy procesos fisicos de leos gue
depende esencialmente el desarrollo del perfil.

En zonas aridas, el material basal ejerce mavor ‘influencia
en las propiedades del suelo que el clima, debido principalmente
a la escasez @ irregularidad de las precipitaciones, por lo que
las reacciones quimicas estan limitadas a ciertas épocas v ésto
ocasiona la baja formacidn de minerales secundarios, dominando
las ° arenas, +racciones gruesas y generalmente material poco
alterado (Rzedowsky, 1983).

5.4 Material basal

Dentro ' de los procosos de formacidan del suelo a partir de un

material basal dado, estan aguellos que determinan la
disgregacion de las rocas sdélidas de la corteza terrestre . Las
rocas Jgneas mantienen sU composicidn original como reocas

cristalinas . Las sedimentarias y metamorficas se originan por la
alteracion de las rocas preexistentes. .

La intemperizacidn precede a la acumulacidn de materiales en
el proceso .genético del suelo , oriaginada a partir de aluviones o
sedimentos no alterados por el metamorfismo (Hawkes, 19S7).

5.5 Topografia
La topograftia se re+iére a la configuracion de la superficie

del terreno, influyende en la acumulacion o transporte de los
productos de intemperizacidn. En términos generales, las pérdidas
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de material se producen en las tierras altas con relieve convexo,
mientras qQue el material transportado tiende a acumularse en
partes ‘bajas vy roegiones con relieve céncavo. Los depdcitos
formados, s0n  una manifestacion de la accion de los agentes | do

transporte que han intervenido {(gravedad, viento y corrientes de
agua)l .

las

La topografia actua en dos direcciones comn factor de
formacidn del suelo: al) en forma directa, ocasionando la erosiaon
y reduciendo el espesor de l1os suelos de pendiente pronunciada,
contribuyendo a formar suelos profundos en las partes bajas y {91
actua en forma indirecta y se refiere a la cantidad de
influye en el desarrollo del perfil,
parte el efecto de la precipitacidn

agua que
pudiendo modificar en gran
(Hawkes, 1957).

S.6 Vegetacidn

La wvegetacidon se considera

como una resultante de 1a
interaccidén del suelo  con | el

climaa. Esta interaccién es
interdependiente, [=1-) decir, un suelo bajo determinadas
condiciones climaticas presenta una

vegetacidn | caracteristica,

pero esta wvegetacidn a su ves, influye en el desarrollo del

‘suelo.

Er 2zonas aridas vy -semiaridas, particul armente en zonas de
relleno con periodos prolongados de sedimentacion fluviolacustre,

en fondos de antiguas lagunas vy lugares de acumulacién de

sales,
se

desarrallan plantas que se han adaptado a las condiciones del
medio siendo de tipo haldfito, en suelos yesosos se  encuentran
plantas gipsdfilas. También existen plantas capaces de acumular
grandes concentraciones de algun elemento si éste se havya
facilmente disponible en el suelo (Mason, 19460) v és=ta facultad
de 1los vegetales se ha empleado para localizar Areas de
acumulacidn-de minerales.
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CAPITULO VI
COMPOSICIDN QUIMICA DE 1LAS CACTACEAS

Las cactaceas, asi como las demds plantas superiores
adaptadas a vivir en zonas dridas y semiaridas  presentan un
complajo proceso matabdliceo originando. 1la formacion de diversos
compuestos orgdanicos vy la acumulacidn de agua y sales minerales,
siendo principalmente los sigaientes:

a) El agua- Es uno de los principales —omponentes de estas
plantas, constituyendo hasta el 807 del peso total.

b Sales minerales. Anidlicis  realiz-ados en cenlizas de
cactaceas, demuestran que ouiste un gran contenido  de sales
‘minerales, estando esto en relacién con ia alta salinidad
caracteristica de suelos de zonas aridas vy semiaridas. con Ta
textuwra, el espacio poroso, la gonductividad, la capacidad de
intercambio catitnico vy la humedad, influyendo asi mismo el
metabolismo de las plantas.

En el proceso metabdlico se forman diversos acidos
organicos, siendo el mas abundante el acido oualico (gue da lugar
al oxalato calcico, el cual se encuentra en forea de cristales o
agregados?. Abundan también los cristales de silicaio.

c) Carbohidratos. Se presentan en las cactAceas en forma de
monosacaridos, disacdridos o polisaciaridos en frutos, flores.
tallos y raices. Estos se encuentran generalmente . como aomas,
mucilagos, pectinas, glucédsidos y taninos.

f.as gomas se forman como respussta a algun dano fisico que
sufie la planta. Los mucilagos son sustancias que se  encuentran
en las. camaras subestomaticas y que &n contacto con el agua
forman un’ coloide visr-oso, siendo un importante mecanismo de
retencidn de agua.

Los néctares son una mezcla de sacéridos producidos por laos
nectarios los cuales pueden ubicarse en la flor, o bien, sar
extraflorales, siendo importantes para atraer ios agentes
polinizadores. '

La celulosa es un componente primordial gue forma la  pared
celular de las cactaceas. )

-3 Lipidos. Las cactaceas presentan diferentes tipos de
acidos grasos caracterizandose por no ser muy abundantes, sin

embargo las semillas de Opuntia spp. poseen abundante cantidad de
aceites.

Tambi én se pueden presentar ceras, que funciopnan como capas
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protectoras para evitar la pérdida de humedad.

e) Pigmentos. La clorofila es el principal pigmento de las
cactaceas, también presentan dos grupos de carotenos: el beta-
caroteno o ‘carotina, que s un  importante precursor de 1la
vitamina A, y la xantofila, 1a cual se deriva de los carotenos.

lLas Flavoproteinas son pigmentos que contienen nitrégeno,
siendo las . betavecianinas las gue dan las coloraciones rojas o
purpureas, asi como las betarrantinas dan las coloracioncss
amarillas. Las coloraciones anaranjadas se debon a la mezcla  de
las betaxantinas vy copigmazEntos-

£ Froteinas. Uno de los principalés compuestos  de las
cactacweas son las proteinas. Se han realizado estudios
principalmento on Cpuntia =p.s cncontrandose qQue las pencas
Jjovenes de dstas contenian del 11 al 23% de proteina en materia
seca (Fornandez, 1949) y en sus semillas hay aproximadamente 9.5%
(Lbpoz et al., 1977).

=} Alcaloides. Son compuestos nitrédgenados los cuales son
muy numeroscsos en las diferentes especies de cactaceas.
trabajos, entre ellos, los de Djerassi (1958),
estas  sustancias no se encuentran distribuidas uniformemente en
toda 1a planta, pues se observan grandes concentraciones en la
epidermis vy menores cantidades en l1a cortera v méedula.

Numerosos
demnostraron que



CAPITULD VII
DESCRIPCION GENERAL DEL AREA EN ESTUDIO

7-1) Localizacion y. limites. EI aArea en estudio se encuentra
situada en la localidad "lLas Cabras”, Municipio Villa de Reves,
en el Estado de San tuis Potosi. Se iimita al norte con el
Municipio de San tuis Potosi,. al oeste con el Municipio de
Venado, al este con los Municipios GCerero de San Pedro y Santa
‘Maria del Rio y al sur con el Estado de Guanajuato, (mapa 1). ’

7.2) Fisiografia. La zona de trabajo gueda comprendida en el
Area fisiografica correspondiente a la parte sur e 1a
Altiplanicie Meiicana o Mesa Central (Garcia, 1769).

7.3 Geologia. £l area en estudio se encuentra  uwbicada
dentro de una cuenca sedimentaria con una superficie de mas  de
455 000 Km= de sedimentos marinos del Jurisico Suvperior,

Cretacico Inferior, Cretacico Medio y Cretacico Superior. Esta
region fué afectada nor vulcanismo del Terciario vy como resultado
de elleo se encuentran las amplias l1lanuras interrumpidas  por
sierras, principalmente formadas por rocas igneas acidas, aungue
también las hay de cenitas y de roacas metamdrficas., observindose
especificamente en Las Cabras la presencia de rocas igneas
basdlticas y riolitas (DETENAL, 1985), (mapa 2).

7.4 Topografia. "La superficie de la zona de estudio es
plana a ligeramente ondulada vy con pendientes menores al 8%
(DETENAL, 1985) , (mapa 3)..

7.5 Clima. £En el Area de estudic impera un clima
carrespondiente a ES,kw {semiseco templado), con lluvias en
VEerano . con una pracipitacicon media anual entre los 400 y 500 mm
Y una temperatura media anual de 16 s 18=C. El verano s calido
con condicidn de canicula y una pequersita temporada menos iluviosa,
dentro de la estacidn de lluvia llamada sequia de medio veranPno
(Garcia, 1964; DETENAL, 1985), (mapa 4).

7.6) Vegetacion. Se compone de nopaleras, matorral subinerme
e izotal; observandose las siguientes especies: Upuntia rastrera,
0. leucotricha, O. cochinera, 0J. matuda, Ferocactus hvyxiris,
Cylindropuntia pallida, Hyrtillocactus geeometrizans, HammilJaria
vagaspina, - Bursera Tagaroides, Prosopis sp., Acacia sp. y Yucca
S5pP.s entre otras (Rzedowski, 1983), (mapa S).

' 7.7) Suelo. Pertenece al orden de los Aridisoles, los cuales
se caracterirzan por ser suelos poco intemperizades que se derivan’
de rocas calcA&reas o yeso, loess vy materiales igneos; son salinos
o alcelinos, con. un porcentaje bajo de materia organica vy de
nitroégeno (Aguilera, 1979 . Adenmads, el régimen climatico en el
que se forman los Aridisoles tienen una evapotranspiracidn
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potencial que  sobrepasa a las precipitaciones durante la mayor
parte del afo {(Buol, 19464) . Como resultado de ello, los suslos
heredan gran perte de la morfologla de los materiales originales
(roca madre) (Buoly 192642, (mapa 6&).

«
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MAPA N2 6

1) ARIDISOLES (SIEROZEM, SOLONETZ, CHESNUT,
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CARPITULDO VIIX

DESCRIFCION TVAXDWOMICA DE LA CSFECIE #Mammillaria vagaspinra Craiag.

€l gédnero Hammillaria segun Scheinvar (19803, reoune ecpecias
terrectros, alobbsas, globoso~deprimidas, cortas o ligeramenta
cilindricas, con la base reodondeada. conica o alargadag, de la
cual salen ralces napiformes crasas 0 fibrosas: orecen aisladas o
cespi tosas por  mulrbiplicacién  del meristemo apical o por
formacidn de yomas vegetativas que emergen corca de la base del
cuerpo o de su parte medianas con jugo Acuonso.
- semll echaso, este dltimo puede estar presente solamente durante
algunos mesws deel ano. en todo 8l tallo o =410 en 1a base de la
plantaj tubércul os bien individualizados ©omo inami l as,
suculentos, di=mpuesstos en series de espirales de Fibonacei,
generalmoente reculares, constantes para cana especie ©n loas
individuos adultos, cilindricos., conicos o con paredes aplanadas,
angul adas, en sus axilas suele haber lana v cerdas.

lechoso O

a  veoos
cdducas con la edads areéol as dispuestas en los tuberculos hacia
E=1N Y Apice o bien en el apice, sinp surco longitudinal hacia la
axila, generalmente con lana caduca con la gdad v e<pinas  do

forma, tamano Y color variables, lisas ©o plumosas & veoes
diferenciadas en radiales y centrales, habiondo o vezes una o wmas
@spinas centrales ganchudas: tlores diurnas hasta de
de 1larao, emorgen  una de cada axila de los
generalmente numerosas, for mando uno o mas circulos corca det
apice, o bien, &N algunas especies emergen de la parte lateral de
la planta, campanul adas o infundibiliformess pericarpelo glabhro
(pero a venes puaede haber una escama)d , tubo muy corto, segmentos
del poerianto petaloides, de colores variados: estambres incertos
@en la. base del tubo: grano del polen tricolpadn, esforico ' a
prolato, superficico nquihulada—punctibaculada O verruccsa, colpas
con [} sin cordon o membrana, éstos lisos o Con ornARmentaci on
similar a la superficie del! grano: fruto cilindrico o chnico. sin
ardéolas, indoehiscente., de colores wvariados, generalmentse con
restos florales persistentes. comestibles: comilla piriforme a
elipsoide,‘ taza del hilo subbasal oblicua o lateral, de 1 a 2 mm
de largQo, testa ondulada o faveolada marron anaranjada o negra,
embridon ovoide o cénico, cotiledones reducidos,
perisperma presento o ausente.

2.8 (2 cm
tubéraunlos.,

acumbontes ,

El . género Nammillaria, prezenta su centro de distribucisdon en
Ménrico, " extendiéndose hasta 21 norte de Utah vy  NMevada, E.U.M;

encontrandose dos especies en las Antillas y otras pocas en
Centro v Sudamérica.

. Hasta la fecha han sido descritas mads de JI00 especies Y para
México, Bravo (1937) reconoce 204 wmspecies.
Mammillaria vagaspina Craig, (fig. 35). presenta un cderpo simple
0 cespitoso desde la base, subglobosa, con el apice hundido, con
lana y espinas aplicadas sobre el, diametro aprosimado de 7.5 a
25.0 ©cm, &l cortar el tallo y en contacto con el aire toma el
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colaor de rosa, largo aprodimado de 5.0 a 12,0

cms tubérculos
arregl ados  en 8 v 13

espirales., piramidales, mas o menos
angulosons, algunas vecrs aplanados dorsalmente, color verdea
clarc, verde oOscwWwo, rojo-violaceo, violacpo—-amarillento,
amarillento—anaranjado v amarillentos ancho aprotimnsdo de 0.463 a
1.17 crn, con uwuna altura aprousimada ce 1.1 a 1.4 cms la parte
inferior de la planta y tubdrculos con juao lechoso

lana blanquizca o grizsdceas ardnla subapical cen forma ovalada
en ocasiones on forma do diamante , Sin lana: espine:s radiales
1y 2; 4), de O.1 a 1.0 cm de longitud,
acicul ares, comunmente rractas a ligeramente recurvadas,
duras ascendenles, cuando son 2 horizoniales,
inferior es la mas corta, twando son 4 las dos superiores son mas
cortas vy astan oen la parte inferior de 1la ardolas espinas
centrales siempra presantes, P U IY . muy irregul ares en
longitud, de 0.4 & 2.9 cm de longitud, aciculares, muy tortuosas,
algunas Yooo anguladoas, lisas rinidas pero fleoxibles, s6l1lo 1as
mas largas encorvadas, dirigidas hacia abajo, todas blanquizcas y
pencralmente el apice noaro. Flores infundibiliformes,
aproximadamente de 0.8 a 1.1 cm de diametro; scgmentos exteriores
del perianto rosa palido, con la base blanguecina, de ol or
rosado con estria mediana v 4pice marvrén, margencs rosa palido,
lanceol ados, punta aguda, margenes enteross f£ilamentos

Axilas con
)
=
las laterales mas largas,
lisas,
ctlando son & la

rosa
palida, antoras amarillo-marrons estilo rosados lobulos del
estigma 4, amarillio-marrén  con estria mediana, rosados
voentralmente. Frutos bavas, roio encendido, eNCorvatns .
‘clavifarmes,

larngitud de 0.8 a 1.2 cm v didmetro de 0. a 0.5 cm.
Semillas marran claro con taza del hilo lateral

subasal v testa
ondul ada, reticul ada.

Hamillaria wvagaspina, presenta una distribucion gecgrafica
muy  amplia, desde la zonk arida Gueretana-Hidalguense hasta el
sUur de la zZona Arida Chihuahuense, en San Luwis Potosi, Matehuala
Yy posiblemente también se encuentra en Zacatecas.




Mammiliaria vagaspina




CAPTITULO IX
GENERALIDADES DE LA TECMICA DE FLUORESCENCIA DE RAYDS X

iLa fluorescencia de ravos X consiste en Ja obtencidén de
espettros de emisidn considerando la aistructura del atomo coemo
una eastructura esférica {modelc de EBohe) , &n 1la cuzal los

electrones se encuentran ligados al nacleo debidoa a una
interaccion electrostitica. En 1213 Niels Pohr obtuvo wn fROquema
general para explicar ‘1oz origenes de las lineas esoecirales: "La
‘cuantizacidn de los niveles de energia de los Atomos*. Los

electrones sdlo purden eatistir en ciertons escados ACIONAr-ios O
cudnticos, cada @stado tiene un valor definido de encrgia o -}
mnerglia puede variar nicamente por “smaltos®, donde  cada salho
corrosponde a una transicion de uwh estado cuAaAntico 22 otro.

La energia de un electron se caracteriza en primer lugar por

el npumero cuantico principal denotado por Rt donde n =
1,2,2,..- - El namero  cuantico 'n" define l1a capa u Srtrd £k
electronica a partir de la mas cerceana al nucleo. Estos estados
se denotan convenci onalmente con letras mayusculas: i(n=1>,

L{n=2), Min=3), eptc.. Cada unae de estas capas do electrones ezta
caracterizada por un valor de energiaz bien detarminado, al noue =2
le ha llamado “enargia de amarre" del electron. La eneraia de
amarrc de un electrdn es la minima cantidad de energia que s
requiaore para liberar a éste de su pstado de amarre al mucleo.

Cuando se remueve totalmente un celectron de la astructura
atdmica {(cuando pasa a un estado no liqado) . @2 crea una vacante
en tal estructura, que es inmediatamente llenada (menos de 10™tS
seq.) por otro electron. Tal transicidn implica una pérdida de

energia bien definida del sistema aromnico. =3 urinciplo da
consgrvacion de la energia conduce a que esta ancrgia sea
liberada como radiacion electromagnetica € = E{ —~ E« , donde E, v
Ee. son las energias de 1los niveles inicial v final de Ia

transicidn. La radiacion liberada se le l1lama rayvo X.

Los procedimientos wutilirzadas para el estudio de los
espectros obtenides al inducir rayos X . an una muestra, tan
desarrollado cronsigo dos técnicaz: a) el andlisis disparsivo
(Compton) de longitud de onda, que es el mas antiguo vy auin usado
v b} la espectroscopia de energia e rayos X, qQue eS8 uania
herramienta muy poderosa en 2l cappo de anadlisis de cantidades
muy pequenas (trazas) de elementos . La ospectroscopis de energia
de rayos X es un mgtodo mucho mas rapida, eficiente v sensitivo.
Este metodo estd ligado al uso de detectores semiconductores  de
silicioc v germanio.

Entre las técnicas de mayor importancia tomando en cuenta su
sensibilidad {que se define como la minima cantidad  de muestra
detectable por el aparato), estd la fluorescencia de ravos X
utilizando electrones o protones para excitar la muestra.

DER
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La fig. & representa las transiciones posibles para un dtomo
de uranio (numero atdmico Z= 92). Las transicioneos que resultan a
la capa [ Forman 1la sorie Kj 1a sorie [, rezulta de i1as
transiciones a la capa L v asi sucesivamente. Si 1a transicion a
la capa i proviena de la capa L el rayo X correosponde a un K
aYfa, si fué de l1a capa M se trata entonces de un K beta. B alfa
v K beta estan compuestos por K alfa, ., K alfazx, K beta, v K betax
que son de energia ligoramente diforente.

Fara un elemento dado, la energia de los rayos X aumcnta (sa
longitudg de  onda  disminuwve) de la serie K, WA que las
transiciones doben  cfectuarse de las capas mas  leianas a la
vacante creada en los niveles sucesivamente mas ceorcanos al
nucleoc. Fara la misma linea espectral la energia aumenta con el
nuinaro atémico, porgue la carga nuclear gque liga a lez colectrones
v la diferencia de energilia entro las orbitas se incrementa.

t.a interaccion ontre radiacién vy volumen sensible del
detpotor e®  un paso on nrl cual la informacion de los ravos X
penerados  se traduce a pulsos eléctricos manipulables, donde la
egnergia del ravo X caracteristico del elemento aque lo emite se
convierte en ia altura {(volitajie) del pulso producido v 1a
cantidad del slemento en el blanco serad proporcional al numero de
pulsos. De lo anterior se desprende la importancia gue tiene para
21 eypoerimonto contar con eguipe clectrédnico adecuado para 2l
manejo de estos pulsos. La fiq. 7 muestra 1la disposicidn del
cquipo electrdnico.

£1 analisis cualitativo de una nuestra es sencillo Y
directo. Este tipo de andlisis tiene por objieto el identificar la
prosencia de elementns en la muestra, sip importar la cantidad

apsoluta de estos clementos. Para obtensr la informacion basta
1a interpretacion de wun espectro registrado en el analizador
mul Licanal . e anlerpretaci on se basa en la relacion i1ineal que

hay entre &l numera  de canal vy la energia de 1los rayos X-
caracteristicos.

La mnergle de uwn piceo puede obtenerse rapidamente levendo en
2l wvideo del multicanal ol numero de canal del pico, o comparando
su posicion con 103 espectros de muecstras patrones donde se
exponen  las principales lineas de comisién de. los diferentes
elomentos. Cstw pormite la identificacion inequivoca de los -
elementos prosentes. Fuede ocurrir que la posicidn de un picu de

T rayos X caracteristico coincida con otros picos de otros
elementos. sin embargo, una manera de distipguir a cual elemento
corresponde =1 pico es por la presencia  de otras lineas

caracteristicas del mismo slemento v su intensidad.

Las técnicas espectrogréficas utilizadas para el analisis de
las muestras, fueron:

1.~ Analisis por fluorescencia de ravos X con bombardeo de |

protones (FPIXEY, utilizando un acelerador Van de Graff de 700 Kev
{kilo electron volt), para la aceleracidn de los protones en el
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FIG. 6 TRANSICIONES POSIBLES PARA UN ATOMO DE URANIO

Interaccidn coulombiana
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Dpto. de Fisica Experimental.

Z.= Analisis por fluorescencia de rayos X con bombardeo

des
electronez, =n el Lab. de Rayos X.

3.~ Deteccidn con el analizador elemental KEVEX, incorporado
microscopio electréonico de barrido JISM-3I5C, en el Lab. de
Microscopia Electrdnica de Barrido.

al

Los dos primeros métodos obedecen al mismo principio arriba

expuesto y el tercero se basa en la difraccion de ravos X.



METODOLOGTIA

La metodologia constd des
1) Trabajo de campo.
2) Trabaje de laboratorio.

3) Trabajo de gabinete.

1) El1 trabajo de campp incluyd las siguientes fases:

1.1) Seleccidn del Area de estudio.

: Se eligﬁb l1a localidad "l.as Cabras" en el
Villa de Reyes, del Estado de San Luwis Potosi,
con  vegetacidén poco perturbada,
minas  de Si v Hg (DETENAL,
cactaceas gue £

municipio
por ser una sSona
exizstiendo en los alrededores
1981) v se obsearvd en esta area
presentaban cambios de coloracidgn en el tallo,
arrugamiento y necrosis en los tubérculos, 1o cual sugirid 1la

posibilidad de que estas plantas fueran bioindicadoras de 1a
presencia de minerales en el suelo.

1.2) Especie seleccionada.

Se erlecciond la Mammillaria
abundante en 21 area de estudio, presentando en sus poblaciones
individuos verdes, y otros con diferentes coloraciones en sus
tubérculos variando desdz @ el roio al purpura, amarille vy
anaranjado, - o bien, mecrosadas. Estas plantas son relativamente
PERQUENAS Y pueden [1=tod colectadas enteras, sin grandes
dificultades. Las anteriores caracteristicas fueron importantes
para su eleccidn con respecto a ptras especies que se encontraban

en la misma. Area, como pPor ejemplo nopales vy magueyes gque
también presentaban cdmbios de coloracidn en sus tallos. -

vagespina Craig, muy

1.3) Colecta del material vegetal y-edéfico.
1.3.1) Muestree de la vegetacidn,

Debide a gque los metodos dg muestreo utilizados

ecologia para muchas de las familias de las fanerdgamas no se
adaptan al muestreo de Hammillaria v en qaeneral plantas globosas,
puesto - que .su distribucidn no es uniforme variando ésta de
acuerde a las condiciones microclimaticas, por ejemplo, abajo de
arbustos que le dan sombra y humedad, ee decidid efectuar un
muestreo por cuadrantes en wna superficie total de 2 &0 m=
(SOXS0 my.  Esta area se dividid a su ve: en 10 cuadrantes de 5X5

m vy finalmente estos se subdividieron en peguerfios cuadrantos .de
1X1 m-

en
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Para la colecta de las cactaceas sSB  observaron los
siguientes lineamientos:

a)l s2 wligieron plantas maduras, esto es, que presentaban
flovres' o Ffrutos, Yy en el casn de no presentar organos
reproductores, que tuvieran un diametro minimo de 8 cm.

b) se colectaron cactidceas que presentaban maodificaciones en
la coloracidén de los tubérculos {(rojizos y/o amarillentos), i
plantas sin alteoraciones que se consideraron como teztigos.

[« se colectaron tanto cactdceas aisladas como cesptitosas.
siendo estas altimas cuando de un mismo tallo se forman varias
cabezas. Ambas formas son muy frecuentes en esta especie.

d) las cactdceas fueron fotografiadas er el campo

Las plantas fueren registradas de acuerdo a wna nuneracisdn.
con 1l1la cual se conoce el cuadrante de su ubicacidén, el mapeo de
s posicidn en el cuadrante v el color de sus tubérculos. v se
transportarcn al Laboratorio de Cactologfa para la determinacidn
taxondmica de l1a especie. Posteriormente algunas se
transplantaron Yy otras se utilizaron para analisis
espectrograficos.

1.3.2) Muestreo de suelos.

a)d de cada ejemplar de H#n-il!aria vagaspina colectada, s
tomaron muestras de suelo. lLa cantidad que se muestreo estuvo en
funcidn de la profundidad de las raices de las cactaceas. Este
material se utilizd para posteriores andlisis especrrograficos.

b) excavacisén de perfiles y colecta de muestras para los

analisis fisico—quimicos cel suelo hasta la roca madre
(aproximadamente hasta los 60 em de profundidad). Se hicieron
cinco perftiles colectands wn  total de 29 muestras, cuyas

profundidades fueron: perfil 1: 0—-60 cm; perfil 2: 0=-50 coms
perfil 3: 0-70 cm; per+il 4: 0460 cm y perfil S: C-50 cm.

L.as muestras se colectaron en bolsas de plastico debidamente
etiquetadas, con aproximadamente 2 Kg de suplo para cada una de
ellas, Yy se transportaron al Laboratorio de Edafologia para 1la
determinacion de sus propiedades fisico—quimicas.

2) El trabajio de laboratorio abarco los siguientes puntos:

t as cactaceas estudiadas se transplantaron a macetas
que contenian suelo del drea de trabajo.

2-1) Andlisis edafoldgices.
Se analizaron 29 muestras de suelos tomadas cada 10

cem de profundidad correspondientes a un total de S per<files, con
profundidades de : 9~50 cm (2), O0-60 cm (2) y 0-70 cm (1).



2.1e1) 1oz analisis fisicos de laboratoric fusrom loz
siguientes:

€1 suelo una ve: secado al aire se tamizTéd 2n un tamizx  #10
con abertura de malla de 2.0 mm.

a) Color. Se determind por medioc de las tablas de Munscll.
b)) Tesxtura. Por el método de Bouyoucos (19910,

c) Densidad aparente. Pesando un volumen de suelo  eorn una
probeta de 10 ml (Baver, 1936).

d) Densidad real. For ol método del picnometro TdAackiion .

2.1.2) Anidlisis quimicos.

a) pH. Por medio del potoncidmetro  Beckman Corning con
electrodos de vidrio ¥ calomel . Se wsd una relacion
suelo—agua destilada 1: 2.5 v una relacion suelo-lC1 Cidd
pH 7.0 1:2.5.

) FPorcentaje de matoria organica. . Se siguid ol metodo  de
Walkley, modificado por udalklev vy Black (1957).

=) Capacidad de intercambio cationico total. Metodo  de
centrifugacion empleande solucidn I M pH 7 de cloruro de
calcio (Jackson. 19358).

d) El analisis cuantitativo de Ca*2 y tg<*=, se hizd por- 21
meétodo volumdtrico de- versenato (Jackson, 1258).

e) £1 contenido de alofano se detectd agregando a2l suelo
NaF, pH 7.4 v fcnoftaleryna como indicador. segun 21 metodo de
de Fields y Perrot (1966).

) ‘El analisis de Na* y K, se@ hizd obtemiendo alicotar
por el lavado con el acetato de amonio 1IN pH 7.0, cuantificando
en 21 flamémetro Corning 400 (Jackson, 1968). .

. 2.3 Preparacion del material vegetal y edafico para los
andlisis espectrograficos. :

2.2.1) ée utili=zéd el anal iz ador alemeﬁtal' L KEVEX,
incorperado  al microscopio electréonico de barrido JdMS-35. La
preparacidn de las muestras consistid en:

A) Preparacidn del material veaetal.
a) Deshidratacidn.
‘Se colocaron diferentes plantas en una secadora‘ FEL [SA

del Laboratorio de Edafoleogfia a una temperatura aproximada de
go=C, hasta obtener un peso constante, indicandose con esto, que
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el material cestaba completamente deshidratado.

FPara esto se pesd
cada planta en una balanza granataria

del misma laboratorio.
b) Seleccitn de las estructuras para los analisis.

iLa sepleccidn consistid en tomar

tubérculos vy espinas de 1a especie on @studio, guardandose
cuwidadosamente este material en frascos de vidrie y anotando en
éstos sus datons o clave respectiva.

poguenos Ffragmentos de los

) Montaje de la muestra.

c.1) En el Laboratoerio de Microscopia Electrédnica de Barrido
se transfirict la muestra a un peguerio molde metdlico civculary

al
cual se le incorpora diuwex con pegamento en ambas caras, por ser
un material cuya interferencia es minima para el fondo  del
espectro.

-2) Se vecubre la muestra con una delgada capa de A1, Au,
Ag o Pt, sometiéndula al analirador clemental, obteniendo una ara

fica .que indica con sus picos los metales vy metaloides presentes
en la muestra on estudio,

B) Freparacion del material edafico.

a) Secado de los suelos.

Se colocd el suelo de las plantas en la secadora FELISA
del Laboratorio de Edafologlia a una temperatura  aproximaca de
80<C, hasta su secado completo, auardindolo cuidadosamante en
frascos de vidrio con sus respectivos datos, o bien, suw clave.

‘D) Montaje de la muestra.

b.1? En el Laborateorio de #Microscopla Electréonica de Rarrido
se transfirid la muestra a un pequerno molde metdlico circular,

al
cual se le incorpora diurex con pegamento en ambas caras.
b.2) Se recubre la muestra con una delgada capa de Al, AC
Au o Pt,

sometidéndola al analizador elemental,
grafica gque indica con sus picos
prosentes en la muestra en-estudio.

ocbteniendo una
los - metales . v metaloides

2.3.2

} Se realizd el andlisis por Fluorescencia de ravos X

inducidos por bombardes de ELECTRONES. L.a preparacion de la
muestra consistid en:

A) Prcpara:ién del material vegetal.
a) Deghidratacion.
Se colocaron diferentes

seleccionada en una
Edafologia, a wuna

individuns de la especie
secadora FELISA @ del Laborataoria de
temperatura aproximada de 80<C, .  hasta peso
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constante, indicando csto, que cl material estaba completamento
deshidratado.

b) Reduccidn de las plantas deshidratadas o cenizas.

Las plantas deshidratadas, tanto las proeviamente molidas
como las enteras fueron reducidas a cenizas- Para esto se
colocaron en un crisol sometido a llama directa o calcinadas por
medio de wuna mufla LIMNDBERS a una temperatura de S00eC del
Laboratorio de Quimica. Las cenizas cobtenidas furron depositacdas
cuidadosamente en bolsas enceradas y/o de plastico anotando. sSus
datos o clave respectiva.

‘e) Tamizado de la muestra.

. En el Laboratorio de Rayos X se tamizté el material en un
tamiz # 200 con abertura de malla de 0.074 mm.
d) Montaje de la muestra.

Las muestras tamizadas y reducidas a polvo o a cenicas
fueron transferidas a una pastilla metdlica circular que se
encuentra anexa al espectrometro de rayos X con anticatodo de Cr,
PHILLIPS PW 1040.

e) Amalisis elemental.

Se lleva a efecto @1 analisis elemental obteniendose una
grafica cuyns picos indican los metales y metaloides presentes en
el material de estudio, (graf. 14).

B) Preparacion del material edafico-
a) Secado de los suelos.

Se colocd el suelo de las plantas en la secadora ' FELISA
en rl Ltaboratorio de Edafologia a una temperatura aproximada  de
8C=C, hasta que éste se encuentre completamenis ccco, cbhlocindose
en bolsas enceradas y cada una de ¢éstas en bolsas de plastico
como medida preventiva de contamnacion, anctando en cllas sus
datos o clave respectiva.

b) Tamizado de suelos.

Los suelos previamente deshidratados fueron tamizados
usandose el mismo numero de malla que para las muestras de
cacticeas.

c) Montaje de la omuestra.

La muestra tamizada se transfiere a una pastilla metéliea

civrcul ar que se encuentra anexa al espectrdmetru de ravos—X con

anti'catddo de Cr, PHILLIPS PW 1040

d) Analisis elemental.

Py



Se lleva a efecto vl andlisis elemental eobteniéndose una
grafica cuyos picos indican los metales y metaloides presentes on
2]l material en estudio, (graf. 15).

. 2.3.3) Se realizd el aﬁélisis poir fluorescencia de rayos £
inducido por bombardeo de PROTONES. (Froton induce X emission.
F.I.X.EY. La preparaciéon de la muestra consistid en:

A) Preparacidon del material vegetal.
a) Deshidratacion.

Se colopcaron diferentes plantas de
seleccionada en una secadora FELISA del Lab. de Edafologia, a una
temperatura aproximada de 80=C, hasta peso constante. indicando
eato que el material octaba completamente deshidratado.

la especis

P) Reduccidn de las plantas.

Las plantas deshidratadas, tanto las previamente molidas
como  las enteras fueron reducidas a cenizas. Fara esto se
colocaropn en un criseol sometido a llama directa o calcinadas por
medin  de una mufla LINDEERG a una temperatura de S00°C del _ab.
de Guimicaa. Las cenizas obtenidas fueron deposi tadas
cuidadosaments en bolsas enceradas y/o de plastico, anotando sus
datos o clave respectiva.

<) Montaje de la muestra.

En el Dpto. de Fisica Eunperimental se transfirieron

de las muestras a un pequeno molde metalico,
le incorporo diures por ser un material cuya
minima para el fondo del espectro.

las
al cual se
interferencia es

cenizas

‘ d) Andlisic elemental.

€e 1lleva a efecto el andlisis elemental obteniénddse una
grafica cuyos picos indican 1os metales v metaloides presentes en
el material de estudio. Con el mé&todo FIXE, puede obtenerse el
espectro completo de los elementos =i se cuenta con una energia
de bombardes de 1 Mev a 3 Mev, (grafs. de l1a 1l a la &6).

E) Freparacion del material edafico.

a) Secado de los suelos.

Se coloct el surlo de la cactacea en wna secadora FELLIBA
en el bLab. de Edafologia a una temperatura aproximada de 20=C
hasta sw secado completo, colocandose en bolsas enceradas
una de éstas en bolsas de plastico,
contaminacidn,

v cada
como medida preventiva de
anotando en ellas sus datos o clave respectiva.

b)Y Montaje de la muestra.
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Se =iguid el mismo procedimients gque para las muestras de
cenizas de las cactaceas.

o) Analisis elemental.

Se llieva a efecto el anilisis elemental obteniendose una
grafica cuyos picos indican los metales y metaloides presentes en
el material edafico, (grafs. de l1a 7 a la 13).

El npamero total de plantas analizadas por los diferentes
métodos fisicos fueron:

Cuatro nlantas verdes, con tres muestras de su suelo.
Dos plantas con baja coloracidan rojiza.
Dos plantas con mediana coloracidn rojiza.

Cuatro plantas con alta coloracidn rojiza y una mucstra de
su suelo.

IZ) El trabajo de gabinete constd de las siquientes fases:
3.1y Obtenciédn de las caracteristicas edafoldsicas.

Se realizardn los calculos matemdticos para la
obtencidédn de las diferentes caracteristicas fisico—quimicas de
los. S5 perfiles de suelo.

3.2) Determinacién del material vegetal.

En el Laboratorio de Cactologia se identificaron las
caztaceas basandonos en la descripcion de Craig-

)
3.3) Ejemplares de herbario.
En el Laboratorio de Cactologis =se prepararon
ejempl ares de MHammillaria vagaspira CGraig para hojas de herbario.

3.4) Metodologia para los andlisis estadisticos.

La realizacién de estos analisis se llevarcn a efecto
inicialmente en una computadora Burroughs Y posteriormente
utilizando un teletipo terminal, usando =1 programa “"Faquete
Estadistico para las Ciencias Sociales" (SPS8S), efectuandose:

a) una matriz basica de datos de cada una de las variables
Q:ags. 56»’ 5z%que posteriormente se use en los analisis
estadisticos. Con la informacion de la distribucidn, variabilidad
y tendencias centrales se tiene la informacion rMecesaria  para
seleccionar las técnicas estadisticas subsecuentes.

a7



b) s calculd para cada caracteristica el valor
manimo, la wmedia, desviacidn estandar, varianza, moda, mediana v
error ecstandar de las diferentes caracteristicas edaficas de los

suelos, asi como tambidén las diversas caractoristicas tarxondmicas
y contenido mineral de ambos.

minimo v

c) se elaboraron correlaciones linecales,
obtener valoras npumericos que indiguen que ftan cercana es la
relaciton existente entre las diferentes variables, tanto de los
suelos come de las plantas analizadas.

con la finalidad de

o) sz llevaron a efecto andlisis estadisticons de todas las
variables de las plantas considerando como variable independiente
las diforentes intensidades dz coloracion, siendo éstas: 1) sin
cambioc de coloracidn (testigos); 2) baja intensidad de

coloracion: 3N mediana intensidad de coloracion vy 4) alta
intensidad de coloracién.

e) se elaboré una matris de sombreado diferencial de Sokal
(fig. 8y, que abarcéd la totalidad de las caracteristicas
aedafolégicas, recstringiéndose unicamente a las capas de 0-10 cm
de profundidad de los cinco perfiles estudiados, conjuntamente
con las variables tasonédmicas y el contenido elemental de las
plantas; obteniéndose a partiv de @sto 1os rangods de similitud
para cada una de las variables, (tablas de la B a 1la 13).

£ s elaboraron dendrogramas, los cuales indican la
tendencia para Fformar conjuntos de acuerdo con la similitud
existente entre cada wna de las variables. Los dendrogramas que
se realizaren fueron de los perfiles analizados, comprendiendo
las caracteristicas quimicas v fisicas correspondicentes a la
profundidad de ©0-10 cm (fig. ). A partir de la informacidn
obtenida de los anteriores dendrogramas., se elaboraron otros.
para encontrar 1a relacion existente entre ellos vy las
caracteristicas de las plantas con diferentes intensidades de

coloracitn, estableciéndose de manera objetiva la relacion suelo—
planta (fig. 10).

En 1o que concierne a los analisis estadisticos de los
recul tados edafoldogicos para los diferentes perfiles,
comprendi endo anicamente la profundidad de 0-10 cm, se obtuvieron
los dendrogramas correspondientes,

integrandose los siguientes
Qrupos:
‘ Grupo I perfiles 1 y 2
Grupo II perfil 3
Grupo 111 perfiles 4 yv 5

Lon 1a finalidad de establecer una
entre los perfiles y las plantas,
III,  pueste que el 11 se
relacion a los otros dos,

correlacion directa,
se eligieron los Grupoms 1 vy
comportd con una mayor diferencia ocpn
los cuales estan constituidos cada uno

ag



‘de ellos por un par de perfiles.

Para el tratamiento estadistico de las plantas, se considerd
como. variable independiente la intensidad de l1a coloraciédn, que
se relaciond con las demas
cuatro grupos principales,

Grupo 1

“Grupo 2

2]

Grupo

Grupo 4

plantas
plantas
plantas

plantas

variables, obteniéndose de egta manera
siendo #stos los siguientes:

verdes

con baja coloracidn rojiza
con mediana coloracidn.rojiza
con alta coloracidn rojiza

I
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TARLA 2
CONTENIDO ELEMENTAL DETECTADO EM PLANTAS PGR LS WETQO0OS ESPECTROSRAF1LES UTILIZADOS

HETODD COLORACION DE CONTENTDO ELENENTAL
LA FLANTA
" SEVEY RIILIA Ca, X, Fe, 5i, Cl, S, ¥a, fg

P1IE . Ca, X, Feq 5i, Cl, B, . Wi, Cr
Fo de 7.% * ta, fe, Co, Ti, I1a, Ir, Sr, Da, 4s, Br, Rb, Co

PIIE VERDE Ca, K, Fe, c, 8, 11, S, Sc, Ma, Al
f. d2 1. X . Fe, Co, ¥iy In, Iry Sry Ba, 8r, R0

TARA 3

CONTENIOD ELEMENTAL DETECTADO EDN SUELDS BE LAS PLANTAS POR LOS WETODUS CSPECTROGRAFICGS UT1LIZA00S

WETO0 SUELD 3E LA PLANTA COSTENIDO EXERENTAL
KEVEX SUELD DE LA PLANTA ROJIZA a,Si
PHIE L . K,Ca,Fe, 13 ,5¢,80,B .

Foder.d L. . o Cafedi, £0,1n,1r 51 , 82 A5, Kb, 1,807,107
PLIE SUELO BE LA PLANTA VERDE - : ©8iK,CaFe, Ti 5,80, 8,8
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TABLA 4

ABUNOANCTA RELATIVA DE LOS ELEBENTCS ?RESE?ﬂéﬁ €4 LOS SUELDS DE LAS PLANTAS COM COLORACLON ROIJIZA ¥ EW PLANTAS VERDES

BESTRA SUELD DE LA e A : ¥EDIAHA BAIA
PLANTA ] H t
&7 ROILIA Foderd © Fedre Tai 0 SruRbBaa o) } 10, Cey i
15 . e L e HIE T ™ €a.Br ¥
b . PLLE : Fe. faK i % 1 shuSe.fng,st
158 » . Dok, G b ou P siscans
191 VERDE . N Posige, &
12 . . Dok, Pt 1 SiSamas
15 . - HE ' Ty Kt osigcmBs
LT . : CI Fe i S MBS T X

s’



TRBLA 5
ABUNDANCTA RELMWR OF LOS ELERENTOS PRESENTES EN LAS PLAMTAS CON COLORACION ROJLZA ¥ EW PLANTRS VERDES

BUESTRA COLORACION BE NETGER ATA : HEDIANA : 243
LA PLARTA R K .

] ROITTIA Foder.d = Fe t Br,9r,7i,Ir, s Ca,Cu.In Ra
24 - - : fe s B, T, G 3 Cu.In. N Sr
54 . . : fe, 14 : Ca B Ing - bradr ir
Y4 * . 3 fe : Br,Sr s Ea.Lo, T3

15 » . s fe t br,Se . i Gy Ialdi. ir
7 - . % ir H Sr,Ti, Rb Y t Ca,Cu,ln,Ti, To, ¥

84 . b 3 Fe, S : Br, Ir, kb s CaCudn,TiAs, g

51 * P.LXE : Felak H Ti B 8,51, ¥n, 8,82
77 c e T : FeyLa, 2 [ B £, M- )
13 VERDE F.der.t & Fe t Br,br : Tuala,Ti. ob, r,bs
142 N P.LX.E B LaX B Ty Fe s [ PR 3
145 4 ! * : x s Ca : Fe, 11,01,5¢,P, AL, Mn,3,8
156 N . z 14 H Ca s Fe, RV PR g




TRELA &
RESULTADOS BE LOS ANALISIS ESTADISTICOS CON BASE A LAS DIFERENTES COLORACICHES QUE PRESSHTARON LAS PLANIRS ANRLIZARNS

CARACTERISTICA PLANTAS VERDES PLANTAS nen B.\li\ mr:».sm.\n PLANTAS CON MEDIAKA IMTENSIDAD PLANTAS COM ALTA i~
. E COLOAA 0E CILORACIOH S1DAD DE TOLDAACICH
HELRDSLS - SIN Y POCA HITHA POCA
TOHALIDAD DE YERDE YIOLATEA ROJITA Y Y10LACER AARILLENTA YIOLACEA RO1IA Y
LA TOLORACION VIOLACEN AMARILLENTA VIOLACEA ANRILLENTA
FORRA DE VIDA SOLITARIA SOLITARIA ¥ CESP1TOSA SOLLTARIA Y CESPITOSA CESP110SA
FRESZNCIA &€ N3 st . St LU}
LANR
CoLoR ;IE i . - GRISAEEA ERISACEA -
Latis
Dird. PRIA, DE 7.0b ca 7.4 ca .15 ca 1.32 co
L& TACTACER
ALT. FROM, IE 7.23 ea 5,73 10.30 cs .53 s
L8 CATTACEA
Didd, ERGA. BE @99 za 0.70 en 0.7 £a T0TAe
Los T\!REFIULDS
AT, PROA, DE 1.38 ¢= 1.20 ca 1.59 ¢x fatcs
LBS TUSERCULOS
Ho, T0TAL OE 2 .2 2 2
£5P. LEHIRALES
flo, T0TAL LE 3 3 3 3
ESP. FRADIALES
LONS, PROM, DE . .47 ca 1.09 ca 1.0l c» 1.52 ca
ESF. CERTRALES
LOHS, 9.43 ca 0.23 ca 6.32 cn .33 ca
E3P. &
7.15 ca i5.90 2= 3.00 ¢ 313 cn
el o - 2.00 ca 8.42 oa
Fe £h CASTALER FRESENLTA FRESENCIA PRESEHCIA PRESENCIA
Sr * . PRESERCIR (31 AUSTUCTH PRESERCIA (1) PRESENCIA
£ £0 CACTRCER FRESENCIA (5) AYSEUCIA RAUSENCTA AUSERCIA ()
In * . ' PRESENCIA (3) PRESENTIA (1) PRESENCIA PRESENCIA (31
fs " M PRESEUCIA (3t AUSENCLA AUSBICLA AUSENCIA {3y
T * PRESENCIA PRESENCIA PRESENTIA PRESENCIA
B3 ¢ * FRESENCIA (D) FRESENCIA (1} AUSERETA AUSENCIA (3}
r”* o PRESENCIA {3) PRESEMCIA {4} PRESENCIA (1) PRESENCIA (2)
@ * PRESENCIA {31 PRESENCIA PRESENCIA (1) PRESENCIA
Br * M PRESENCIA (3) PRESENCIA (1) PRESENCIA PRESENCIA (3)
Cu * . AUSEHCIA FRESENCLA (1) PRESEHCIA PRESENCIA (3)
c - . PRESENCIA {3) PRESENCIA (1) PRESENCIA PRESEXCIA (3)
K . PRESENTIA (3) PRESENCIA (1) RUSENCIA PRESERCIA (2)
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fre e WSEHIA PEESERCIA () T auspgia WUSENCIA
s - WSEREIA PRESERCTA (1) AMSEATIA AUSEICIA
s+ » FRESERCIA 13} HEOCIR " RUSEMCIA . PRESENCIA (D)
PR PRESENCIA (D) MSERCIR RUSERCIA PRESENCIR (2
P - T pRESEMCIA (O NISERCIA PRESENCIA AVSENCTA
§i . . AUSEHEIA WISENCIA ) RUSENCIR PRESENCIA N2
s . PRESENCIA 133 A 1A USTACIA WUEENCIR

s . PRESENCIR (31 KISTHCIA ALSELCIA AUSEHCIA

| ' PRESEHCIA {3) SUSENCEA AUSENCIA FRESEHCIA (1)
Fe £X SU SUELD PRECEMC 14 PRESEMCIA . DESCONOCIDO . SFESENCIA

G = ® ' AUSENCIA PRESEKCIA DEStoNDCIct

Rb* " " MISERCIA PRESEXRC 1A B DESTOHGCIDD PRESENCIA
n® * - AUSEHCIA PRESENCIA DESCOHECIDG PRESENCI N

As b @ . AUSEUCTA AUSEMDIA OESCONCEIND SUSEHCTA
T+ * - PRESENCIA PRESENCIR BESCONGCIED PRECENCIA
MO AUSENCIA BISEHTIA ; DESLONOCIDO ety
e - - WISERCTA PRESINCIA ESCONALI00 PAESEHCIA

[ . PRESENCIA PRESENCIA SESCONACIDD SYSERTIA

B ® . RUSENCLA ABSIMCIA DESCONDCIZO 4QUSENCIS
Ca®* = . AMISERCIA PRESEMCIR BESCOMOCIDD FRESENCIA

L . AUSEMCIA PRECEMCIA DESCUKACIDD AUSENCIA

me o AMSENCTA NISEACTA BESCONCEION FRESENTIA
Cos =+ . AuSENCIA PRESENCIR TESCONGCIT0 PRESENCIA
TRIEE PRESENCIA MISENCIA BESCONOLID0 FRERENCTA
K- . PRESENCIA RUSENCTA UESCOMAC DG AUSERC LA

S " - PRESENCIA RUSTECIA DESCONRCIDG ALSENRCIA

B e . PRESENCIA ASTRCTA TESCTMICTRO MSERCT8

e v . PRESENCIA WISERCIA DESCONOCIN ASECIA
5 . PRESEMCIA AUSENCTA BESCGNOCIDG ASENCIA

L WOTA:

EL NUNERD TOTAL DE PLAITAS AMALITADAS FUERDMN:

4 CACTACERS VERDES, £ON 3 WUESTRAS DE S SweLO.

2 CACTACEAS CON BAJA INTEMBIDAD 0f COLORACIDM REJIIA.

2 CACTACEAS COM MEDIAWA INTENSITAD DE COLDRACION ROJIZA.

4 CACTACERS COM ALTA INTENSIDAD U€ COLORACION RGJIZA ¥ LAS 4 WUESINAS DE SU SUELD AESPECTIVAS.

EL MUMERD ENTRE ( 1, INDICA EL MUNERG DE MISESTRAS EX LAS OUE SE BETECTD LA PRESENCIA DE LOS DIFERENTES ELENENTOS QUINICOS.
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=6
37
=e
39

LISTA DE VARIABLES

COOR SECO
COLDOR HUMEDD

- ALOFANQ

TEXTURA

DENSIDAD AFPARENTE
DENSIDAD REAL

7% ESPACIO POROSO

pH REAL

pH POTENCIAL

% ARENA

Z LIMO

Z ARCILLA

7 MATERIA ORGANICA
CAFACIDAD DE INTERCAMBIO CATIOMICO
Ca*r~

Mg~

Na~+

K-o-

NECROSIS

TONALIDAD DE COLORATCION
FORMA DE VIDA

PRESENCIA DE LANA
COLORACION DE LA LANA

‘DIAMETRO DE LA PLANTA

ALTURA DE LA FLANTA
DIAMETRO DE LOS TUBERCULOS

CALTURA DE LOS TUBERCULQOS

No. TOTAL DE ESPINAS CENTRALES
No. TOTAL DE ESPINAS RADIALES
LONGITUD DE ESPINAS CENTRALES
LONGITUD DE ESPINAS RADIALES
LONBITUD DE LA RAIZ PRINCIPAL
LONGITUD DE RAICES SECUNDARIAS
Fe EN PLANTA

sF o0

Rb 1) R

zn n "

as v«

LT

Ba = "

- 2r n "
Ca " "

Br Ll "
Cu M . ow
Cl " (1]
K " "
Cro v "
Ni " ”
S: " "
Mo v w

TOTAL



51
52
53
54
S5
S6
57
58
59
&0
&1
52
&3
&4
&S
&6
‘a7
&8
&9
70
71
72
75
74
75

76

EN

PLANTA
SUEL.O
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FRECUEN_éI AS DE SIMILITUD EN BASE & LA MATRIZ DE SDMBRéADD

DIFERENCIAL.
TARLA 7 CLAVE: D o—-0.99
VARIASLE FRECUENCIA VORIABLE FRECUENCIA

55 : 6 38 1

71 & 41 ' 1

a0 5 aq . 1

57 s a7 1

58 5 ag 1

59 5 39 1

&3 5 50 1

bs 5 s1 1

21 3 53 1
-3 2 sa -
52 =2 56 - 1

22 1 80 ot

23 1 ' L st 1
25 i A ' Y

33 'O &S ‘ 1

s 1 : T eB 1

36 1 70 1

S8



TABLA 8 :
CLAVE: D 1-19.9

VaK. FREC. VAR, FREC. ) VAR. FREC.
6z - 18 35 6 a7 a

&9 17 - s2 & 11 3
68 13 53 & 19 =
70 13 sa & 21 3
z2 11 s8 & aa 3
S0 11 .59 & 55 =
71 10 &0 6 15 2
=3 g &3 & 18 2
az 9 64 6 20 2
40 " s &7 & 26 2
51 7 29 s 27 2
57 7 48 5 a9 2

st 7 23 a s
65 7 24 4 8 1
b6 7 25 a ’ 3 "
72 7 28 a 10 1
73 7 30 -4 12 1
74 7 31 4 16 1

7S 7 41 4 36 1

. 78 7 4

46




TABLA @

ClL.AVE: RO-Z29.7

VNS FREC. vaR. FREC.
5z 20 49 e 24 3
a7 19 51 B 27 a
a8 18 s4 8 50 g
=T 15 &9 8 13 =3

o1 15 =73 7 14 =
64 15 =8 7 Lo =z
65 15 a3 7 17 =
67 15 44 7 18 =
71 15 45 7 1 =
60 14 I3 7 = 2
70 1a 22 & a 2
&8 1= 2= & s 2

= 1z o8 6 7 2
35 11 30 & 8 2
42 11 Iz & 11 2
57 11 73 & 12 2
58 11’ 74 & 15 2
33 10 75 & 19 2
59 10 76 & s5 2
66 10 25 s 2 1
29 9 a3 s & 1
s3 9 as 5 9. 1
37 8 72 .5 10 1
40 a 21 4 20 1

&0



TARLA 10

CLAVE: E 40-59 .7

VAR FREC. VAR, FREC. VAR, FREC.
=8 19 46 s 23 ) -
=9 19 A9 =1 27 5
=7 18 S5 =3 29 5
&3 18 72 a 30 5
bh 12 73 =1 b2 5
S50 14 74 8 1e 4
L0 1= 75 a8 40 4
&4 13 76 =] &2 4
&7 13 17 7 1t <A
z8 12 35 7 12 3
S6 12 =7 7 26 =
51 12 41 7 8 2
65 12 . 44 7 4 2
pet=1 11 51 7 10 2

.36 11 54 7 1= 2
47 10 &8 7 14 2

Bz 16 70 7 15 2
=2 9 71 7 146 2
az 9 25 & i9 2
45 é I3 & 3} 2
48 9 53 & & 1
4% 8 22 5 20 1

24 1

&1



TABLA 11

CLAVE: m &HO-79.9

VAR. FREC. VAR. FREC‘;“'._' VAR. FREC.
7z =27 =0 7 &3 5
I 27 &0 7 &6 5
74 27 31 7. 19 4
75 27 b4 7 21 4
76 27 &7 7 22 4
&9 17 18 & 23 4
&2 15 25 & - 27 !
4% 13 40 & =2 4
45 13 52 & az 4
70 13 &5 & 47 4
46 12 16 S a8 4
-] 1z 20 5- 12 =
31 11 26 5 15 b3
37 11 28 5 33 3
53 (SN 29 5 8 z
51 10 35 5 L 2
54 . 16° 36 5 10 2
71 10 8 5 17 2
49- ] 41 5 s 1
50 9 aa 5 1
55 9. s7 = 11 1
56 8 58 S 13 1
24 7 59 s 14 1




TARLA 12

CLAVE: 80-99.9

VAR, FREC. VAR, FREC. VAR. EREC.
=55 24 &6 13 a0 s
72 20 27 11 42 S
73 19 15 - 11 15 q
74 19 63 11 17 4
75 19 ' 20 10 22 4
76 19 7 10 a7 4.
&8 18 4= 10 48 a
&9 18 Sé& 10 7 3
70 18 26 @ 10 3
a4 - 17 50 a 16 3
a9 16 T 57 8 =3 =
&7 16 . 58 8 I5 3
a1 15 59 8 52 3
sS4 15 14 7 & 2
&4 15 19 7 9 2
&5 1S .. L. 30 ~7 12 2
s1 14 36 7 18 2
s3 14 38 7 25 2
71 14 13 & 4 1
L7 1= 21 & 5 1
&0 13 31 IS 16 1
&1 13 . 23 5 28 1
a2 . 13 24 5 29 1

32 1

63



TaABLA 13

FREC,

VAR.- FRER. VAR. FREC.
=9 ) =B = 35 1
34 33 4z 3 37 1
57 8 a6 =
76 8 47 3
55 7 51 =
75 7 56 =
&4 6 =8 =
66 & &9 =
71 6 70 3
74 b 36 2
54 s 40 2
61 s a1 2
&3 s az 2
7s 5 a4 2
45 a 4z 2
a8 a s0 2
s2. 4 55
53 4 57 =
59 3 2 2
60 a a8 2
72 a 29 1

‘64



RESULTADDS EDAFDLOBICES

TABLA 16
COLOR SECO - COLOR WUWEDO DENS. AP.  DENS, REAL  ESPACIO POROSD - pHREAL  pR POT.  ALOFAND TEXTURA NATERIA OREAKICA  C.ILE.T. gar® gz - ¥
afel- a/el 1 125 112.5 1 aeq/100g  sea/l00g  sza/100g 2eq/1003  eeq/100g
soelp suelo suelo suelo sueie
1648 573 10VR 2/2 0.823 2.06 80,04 (X 3 : NSBAJON ARCILLO- 2.55 30.0 12.0 " [R] L2
PARD0 PARDD MUY ARENOSE
Oscukd - IRE, 1ARC. ILIN
. 55,2 202 L6
10%8 5/2 1018 372 0.926 .3 80,17 5.0 3 H HIBAION ARCILLO- 2.%0 310 2.8 8.0 (R} 0.87
PLADD PARDO BRISACED ARENOSD
SRISACED MUY OSTURD - IME. LWC, ILIR.
- . 9.2 292 nb
108 472 1008 272 0.732 2.28" 1 AIGAJIN ARCILLO- 1.58 2.9 2.4 5.5 2.40 9.55
PARIO WY PARLD IRV ARENDSD :
5TURD 0SOG % WRE. TRC. TWIN
. : 7.6 8A N0
1098 573 LovR 212 .97 .2 u WIGAJON ARCILLO- © 147 1.8 19.0 LN 2.4
PARDD PARID BUY -, ARENOSO
0STRD RE, TARC. ILIR.
e 292 4.2
10VR 473 1R /2 o 0,988 2.1 n MIGAION ARCILLE- 1.08 X 1.2 2.47 .81
PaRDD PARDO GRISACED RENOSD
PRLIDD WUY 0SCURQ WAE.  IARC, M.
. . W 32 2.0
10VR 73 10%% 2/2 1.090 - 247 HIGAJON ARCILLO- 0.83 3. 7.5 uz - 2.70 0.83
PAALD PARLD MUY
PaLIDD RO -

ARENDEQ
ARE. IARC. ILIK.
5.6 204 2.0




TABLA 15

PERFIL 2 COLOR SECO ~  COLOR KUMEDO DENS. AP,  DENS. REAL  ESPACID POROSO pH REAL . .pH POF..  "ALOFANO TEXTURA MATERIA OREAMICA  C.LL.T. = rg? Na~ xe
« g/al a/al 1 1:2.5 012,80 1 seqfifdy  eeq/l003  ealidlg ceq/190g  £ealiteg
: S seelo saelo suelo seale suelo
0-10 7.5W 412 SYR 2.5/2 1.5 MIBAIN AREKOSO 2.3 28,5 17.2 12,0 1.8 0.87
PARDD- PARDO TARE. IARC. ILIM.
PARD 0SCURD  ROJAIO CSCLRO 562 1.2 2.6
10-20 7.5%R 312 SYR 2.5/ 1.050 HIGAJCN ARCILLO- 2.3 .2 159 19.0 130 1.05
P4KD0 GSEURD HESRD AREHOSO
IRE. ARC. ILIK
562 232 2.6
2-30 7.8V-312 SYR 2.5/1 (R4 HIGAITH AiCILLT- 2.3 pX 12,0 15.5 133 118
PARLD DSCURD HEGRD RRENOSO
RE. IARC. LIM.
. 48.8 9.2 2.0
340 %533 SYR 2.5/1 1.031 NIGAJOM ARCHLO- 150 -] 12.0 16.0 ez 115
PARDD 03CURD UEERD ARENOSD
TARE. TARC. ILIN.
8.8 292 22.0
40-50 7.5% 312 512 2511 1.002 WIGAJON ARCILLO- 097 .5 3.2 18.4 156 LR
PARDO CSCURD. KESRD ARENOSO

1AR€. IARC. ILIN.
48.8 29.2 22.0




TARA 18

PERFIL 3

COLOR SECO

COLOR HUKEDD

DENS, &P.

TEXTURA

C.LC.T.

Lasz

DENS. REAL  ESPACID PORDSO . - pH REAL . 'gH POT,  ALOFANO BATERIA ORGRIICA g*? Has -
<a o/l o/l SO 1+ X ) 12,5 . 1 aeq/100g  weq/100g  ceq/1003  aea/lodg  ceq/100g
: ’ suelo suelo suslo suelo suelo
010 10WR 513 10VR 312 0.050 HIGAJON AREROSD 1.85 2.8 12.2 1.0 2.8 1.50
PARDD PARDD OSCURD RE, TARC, WLIN.
70,0 8.0 11.2
10-20 10R 573 10R 373 1.010 4RCILLO~AREIOSD 1.58 0.3 2.9 1,7 2,65 533
PARID PARDO USCURD IARE, AARC. ILIM.
55,2 W8 (2.0
2030 10VR 573 108 473 1.050 ARCILLA 1.3 8.1 30.4 E' 5.97 0.3
PARDD PARDI- IARE. XARC. ILIN,
PARDO GSCURD 2.2 0.8 10,0
30-40 100 5/3 10%8 473 1010 *. | ARCILLA .23 59.2 3.5 1.2 7.00 "7
PRASD PR3- < TARE.ZARC. ILIN. -
PAADD OSCURD W2 B 12,0
0-50 101 573 1008 413 1,000 . ARCIUA 0.54 8.4 32.4 2.0 .13 109
PaRDD PARDD- TRE,  1ARC. ALIN,
PARDO 0SCURD 16,2 - 638 20,0
50-60 1018 774 10¥R 414 0.9% REILLA on 5.0 35 "2 9.2 15
PARDO AUV PARDD OSCURD RE. 18RC. ILIN.
FALIDG ABARILLENTO 2.2 4.8 20,0
£0-70 10V 7/4 1018 448 Lot ARCILLA 0.89. 2.0 20.5 %6 L2
PARDD MUY PARDD OSCLRO TRE. ML ILIK
PALIDO AAARILLERTO 2.2 48 320

67




TASLA 17

PEAFIL 4 COLOR SECO COLOR WUKEDD DENS. AP.  DEWS. REAL - SPACIO POROSO - pW'REAL.. pH POV, . ALOFANO TEXNRA WATERLA SROAMICA  C.E.C.T. a2 8z Xar &
o gint a/al 1 T Xt X ] 1 aeas1005  aeq/tody  seq/lg  eeq/l00g  arqliody
suelo suelo suelo soelo elo
o-10 10 473 10VR 372 0.9% 2.09 52.47 AIBAION ARCILLO~ 313 0.2 13.1 15.6 1.10 042
PARDD- PHRID GRISACEQ AREX0SO
PARDD OSCURD MUY OSCURD TARE. IARC. ILIA.
$3.2 348 (2.0
10-20 10YR 471 10 312 1,064 2.186 ARCILLA- 2.64 50.0 io.o 26.3 2.56 .48
BRIS OSCURD PRAROD GRISACED ARCILLO-ARENDSD
L TARE. IARC.  ILIN.
39.2 48,8 12,0
20-30 10VR &/1 100R 372 1,082 L9 ARCILLA- 238 4.3 28.9 15.5 2.5 0.81
GRIS DSCURD PARDD GRISACED - ARCILLO-ARENDSD
UY 0SCURD IARE. TARC. ILIM.
EL T W TR
30-00 108 411 101R 372 1,093 210 ARCILLA 23 - 5.3 2.0 2.4 319 0.60
BRIS OSCURD PARDD BRISALED ARCILLO-ARENOSD
wy 0S IARE, IARC, TLIM.
35.2 5.8 12,0
40-50 10YR 411 101R 3/2 0.994 2.04 ARCLLLA 2.07 38.3 12.8 15.4 3.26 8.78
ERIS OSCURD PARDD GRISACED IARE. IMRC. TLIM. .
KUY OSCURO 25.0 52,8 22,0
E0-50 10¥R #/1 104R 372 0.992 1.9 ARCILLA 1.97 38.2 16.4 140 3.08 0.59
ER1S OSCURD  PARDG SRISACED IMRE: URC. ILIN. .
Y 0SCURD

3.2 0.0 118




ThBLA 18

PERFILS  COLOR SECO  COLOR WUMEDD DENS. AP.  DEKS. REAL  ESPACIO FORDSD  GH REAL - pH POT. - ALDFRND TEXTURA HATERIA ORGAMICA L2 wger e X+
N 9/l glsl 1 1:2.5 12,5 1 aeq/1d0g  aeq/ledy  seq/iCOy aeq/1005  seq/lNNg
suelo suclo saelo suelo suelp
0-10 10YR 312 501 211 T 0.l [RT} .50 P} 7.2 X HIGAJON ARCILLO- 9.38 b 7.9 2.5 1,98 148
PIRDO BRISACED HESRD . ARENOSO
KUY DSCURD TME, IARC. ILEA.
9.2 332 16
10-20 10R 342 10 2/2 0.508 2.07 56,28 1 ARCILLA (8] 3.9 3 12,0 179 15
PARDD SRISACED PARDO. KiY 1ARE, IARC. ILIN.
KUY OSCUR0 0SCURD 356 432 2.2
L2030 10YR §/2 10 373 0.968 2.03 5234 8% - ARCILLA 20 .2 n.s 10.2 .t sz
PARZ0 GRISACED  PARDD OSCURO TARE. TARE. TLIM
360 168 19.2
30-40 1078 573 10%R 473 0.912 197 52.02 B T ARCILLA 165 Sha .5 15.8 L9 .87 -
. PARLD PARDO- i : - <l i IMRE. IARC. TLIN.
PARDC QSCURD 36 452 12
40-50 1098 274 1008 54 0.950 1.9 52,39 8.0 . T3 it ARCILLA-ARENDSA .13 3.3 0.0 9.4 2.9 0.7
PARDD MUY PARDD . g AMRE. IMC, ILIK.
PALIDD AMARILLENTO :

5.6 39.2 153
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¥IG.9 DENDROGRAMAB DE LOS PERFILES DE BUELO

APLICACION OEL WEIGHTED MEAN WITHIN A UNA MATRIZ DE SIMILARIDADES

IMPRESION CON ESCALA HORLIZONTAL POR VALOR

A DOALE ESPACIO.

-
0.105 ; ; \
-
0.105
0.10s ¢ 4T
* 5 s-b
o.om o -

APLICACION DEL MEAN WITHIN A UNA MATRIZ 02 SIMILARIDADES

IMPRESIIN CON ESCALA HORIZONTAL POR VALOR A DOBLE LEPACIO,

1 1=+
0.053 | Y
- 2 2=+
0.026 . [R—
0.033 M e ——t
3. 017 y -
3

et

“APLICACION DEL MEAN WITHIN OFF OYAGONAL A UNA MATRIZ DE SIMILARIDADES

I4PRESION CON ESCALA HORIZONTAL POR VALOR A DOBLE ESPACIO, .

1 1-

0.053 femeammmmana——aey
2 2+

0.218 ———
3 3.4

o.ovt ;

6053 PR ORI, §
[T §



FIG.10 DENDROGRAMAS DE SUELO/PLANTA

1) APLICACION DEL WCICHTED NMEAN WITHIN A UNA MATRIZ OC S!V‘XLA‘PLDADES

IPRESION CUN ESCALA HORIZONTAL POR VALOR A DCELL  CSPATIO.

0.202 ;
c.se
0.179 4

2) APLICACION DEL MEAN WITHIN A UNA NATRIZ DE SINILAPIDADES

IMPRESION COH CSCALA HORIZONTAL POR VALOR A DOELE ESPALTO.

0.104 ; ; 1oy

e.nez W it

€045 - .-
4 5 =+

J) APLICACION DEL MEAK WITHIN OFF DIAGOHAL A UHA MATRIZ D€ SIMILARIDADES
IMPRESION CON ESCALA HORIIONTAL POR VALGR A DOPLL ESPACYO.

11~

[ -
22 - T
0.0%0 {ammmmy
4 -+
0.026
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DISCUSION

En esta investigacion se comprueba la importancia de 1a
prospeccitn mineralégica por medio de las plantas biocindicadoras,
siendo este un nuevo métode practico v ccondmico en la bdsquoeda
de doepodsitos minerales, temniendo nmuchas posibilidades de segquarsce
wtilizando en nuestro pails.

La fase inicial consistid en seleccionar  cactaceas gue
exhibian cambios fenotipicos evidentes, para dilucidar si eran
producidos por elementos minerales gue se sncontraban en e}
sunlo, v que a deterninados niveles de concentracidn son tédxicos
para estas plantas.

La determinacicon de los slementbs que se encuentran en el
suelo v en la ffasmillaria vagaspina Craig, fud en ei presente
trabajo llavado a cabo por méatodos de andlisis fisicos de alta
sensibilidad y los cuales BOn indispensables para realizar
investigaciones de prospeccidn mineraldgica por medio de plantas
bivindicadoras.

La segunds faso, consistird en £ estudio minuciocoso de esta
misma cactécea seleoccicnada como hioindicadoraas. en algunas zonas
del pais, con caracteristicas biogeoclimaticas vy ed&ficas
semejantes al area inicial de estudio. De esta manera, cuando la
1. vagaspina presente los mismos cambios morfoldnices en otras
localidades, se podri inferitr que son causados por la acumul acion
de los mismos metales que afectaron a las primeras.

La afectividad del reconccimiento de la aspecie
bipindicadora, dependr 2n gran parte del conocimiento taxondmico
de la familia seleccionada y de una minucicsa observacion de las
altoraciones gque laz plantas puedan eshibir 2n 2l campo.

Con relacidn a los perfiles edaficos (tablas de 1a 14 a 1a
18), estos presentaron diferencias en su profundidad, nocavandose
taodos ellos hasta encontrar la roca madre, observidndose que dos
llegaron a los S0 cm. otros dos a l1os S0 cm v por dltimo otro gue
alcanzd laos 70 cm de profundidad.

El color gue predomind en los perfiles a través de 1as
diferentes profundidades del . suelo tanto en seco como en hamedo.
es 21 pardo, indicando éste un proceso’ de pardificacidn, en el
cual el elemento cromégeno es @l compleioc fierro—arcilla-humus,
con Ooxidos de fizrro.

f.a deonsidad aparente presentd valores cercanos a 1.00 g/ml
variando de 0.92 a 1.04 g/ml, lo cual al relacionarlo con 1a
tentura seo obsarvéd un mayor porcentaje de arena en las capas de
G—-40 oms; y en las inferiores , una mavor proporcion de arcilla,
originandosa una densidad aparente menor en las capas superiores
y relativamente mas alts en las inferiores.

Les valores promedio de la densidad real de todeos los
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parfiles, s encontraron préximos a 2.0 g/ml, debido al centenido
de materia orgdnica y también al material de origen volcanico vy
sedinentario, caracterizdndose éste por un bajo intemperismo.

€1 espacio poroso, fluctus entre valores de 56.1 a 54,044
para las capas superiores vy de 51.0 a 47.2% para las inferiores,
tratdndose de un especio poroso medio: resultsdo de la prosencia
de materia organica en las primeras capas (0-20 cmy, como también
debido al tipo de textwra ¥y a la actividad biolégica del suelo.

El pH real varia de ligeramente acido (6.1) a moderadamenta
alcalino (8.5 observdndose un incremento gradual de dste a
medida que aumenta la profundidad; relacionandose con la cantidad
-de materia organica en la superficie. el porcentaje de arcrlla
que se encuentra en las diferentes capas v a la roca madre gue
conforma la geologia del area de estudieo, sienda este pH el
adecuado para el desarrolleo de las cacticeas.

El pH potencial correobora los valores obtenidos del pH real,
va que =1 pid potencial decrece en general una unidad con respecto
al pH real variando de S.1 a 7.4. .

El alofano es variable, las determinacionces van desde baio,
mediao a2 alto. El alofano indica 1l1a presencia de cenizas
vplcanicas, procedentes de las sierras de Buanajuato v San Luig
Fotosl gque limitan a esta area.

La textura en Iios perfiles analizados Ffué de miagajon
arcillo—arennso Y de arcillo—arencso para las tres Capas
superiores vy en las siguientes, 52  Observd una textura . de
migajon—arcilloso a arcilloso. La textura de las capas superiores
indica gue los procesos de intemperismo no son tan fuertes en
comparacian can lo gue ocurre en las =zonas tropicales v
templadas, existiendo en la localidad deo estudin una
precipitacidn pluvial escasa. En cuanto a la presencia de
arcillas on lacz capas inforicreos. =e debe 2 la intervencidn oo
los procesos formadores del suelo, incluyeéndose entre estos w1
tiempo y el material geoldgico.

Comparando los porcentaies de materia orgéanica de los
perfiles estudiados, el valor maximo fue de JF.13%L, ol valor medio
de 2.30%Z y el valor minimo de 0.69%. Un resultado interesante es
21 del perfil S, en 2] cual se pbserva un valor muy alto de
2.38%, debido 2 la presencia de l1os residuos organicos de Opuntia
SPPe Agave Sp.. Prasopis Spae. Acacia sSp- vy Mawmmillaria SPP .
entre otros. £1 descenso de la cantidad de materia organica a
través de los perfiles se debe a la incorpaorecion gradual de ésta
al suelo, siendo sin duda factores muy importantes de esto: los
reglimenes climdticos y la vegetacidn que se presonta .en el arca.

Se observéd gque la capacidad de intercambio catidpico total
de los peorfiles aumentd gradualmente desde 31.0 a S3.4 meq/100 g
de suelo, wvariando estos valores desde moderadamente altos hasta
altos en la medida en que se incrementa la  profundidad.,
influyendo de manera fundamental la cantidad de materia organica
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swistente en la supeorficie del suslo y a la arcilla que se
encunntra  on mayor porcentaje en las capas inferioroas, siendo
ambas responsables de 1a retencién de cationes.

En cuanto a los iones calcio,
gste con relacidn a los otros
decreciente 21 magnesio,

existe una pr

zdominancia de
cationes, siguwiende con  orden
sodioc yv potasio.

L.as bases divalentes Ca** v Mg+ Ffluctuaron ontre 1os
siguientes valores: de 15.3 a 27.2 meq/liO0 g de suelo para el
primero vy de 2.8 a 20.9 meq/100 g de suelo para ol sequndo. =1
ion magnesio encontrado en el suelo es un reflejo de 1a rocas
igneas detectadas en el sitio (riolitas v basaltos).

El ion moncvalente Na, vario de 1.7 a .6 aeq/l100 (=] de

suelo, éste aumanta con la profundidad de los perfiles
estudi ados. El K7 se encuentra en bajas concentraciongs. siendo
estas de 0.66 a 1.2 m2qg/li00 g de suelo.

Como s puede obserssar, todos los
edafolédgicos estan muy coligados, indicando las caracteristicas
especificas de los diferentes suslosa. AST los valores de
densidad aparente, dansidad real y 21 porcentaie de espacio
porosa, aestan en funcifn de la testura., Yy éstas estan a su vez
asociadas a la cantidad de mateoria organica v a la presencia de
clementos volcocanicos vy sedimentaricos en el

resultados de los analisis

suelo.

En wvista de  que la localidad on
di ferencias topograficas notables y @1 area de muestirgo no  es
axtensa, s considera gu2 son suficientemente representativos los
cinco perfiles muestreasdos comt s purde ohservar a traves de

los recsultados obtenidos en los andlisis edafoldgicos de la =zona
. de estudio.-

estudic no presentd

Estos andlisis son iaportantes de conocer cuando se trata de
investigar rel aciones entre la planta bioindicadora Y los
minerales presentes en el suelo, debideo a que éstas al absorver
un determinado mineral son sensitivas y se ven influenciadas an

su  fenotipo, permitiendo a la vesr cstudiar la dinamica de 1los
eiementos en el suslo.

8e. analizaron los resultados edaficos de
realizados en la zona de estudio, v al observar . el tipo de
tentura. el porcentaijie de espacio poroso con Las densidades
aparente vy real, el drenaje, la parmeabilidad, la cantidad de
materia organica vy la capacidad de intercambio catiénice total
que se asocia con la concentracion de Ca™®, Mg*=, Nav y K+

resultan sar todas estas propiedades adecuadas para el
crecimiento de cactaceas.

los perfiles

FPara poder intarpretar si las alteraciones
presentan las plantas correspondieron
presencia  de elémentois) quimico(s) en el suelo, j=1=] aefectuaron
diferontes tipos de andlisis fisicos: con el analizador elemental
KEVEX incorporado al microscopio electronico de barrido J38M-38C,

mor foldgicas gue
a efectos producidos por: 1a
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analiesis con rayos X v analisis PIXE, en plantas que pressntaban
cambios de cocoloracion v necrosis asi como también en plantas
verdes; igualmente se hicieron los mismos estuwdios en los
respectivos suelos donde crecen dichas plantas (tablas 2 vy
Z,figs. 11 y 12).

Utilizando el analizador elemental KEVEX en los tubérculos vy
espinas de plantas con coloracidn rojiza vy <l sucloc. Unicamente
se pudieron dJdeterminar los elementos gue se localizan en 1la
supsrficie de las muestras , puesto gue este aparato stlo detecta

1o gue se aencuenbtra recubierto por el fu, AHg, .AL o Pt no
penetrando los electrones en el interior de la muestra y por io
tanto no permite conocer su  composicidn total. For esta

limitacidn se deid de utilizar este método recurrienda a otrosg
metodos analiticos.

E1 anadlisis de fluorescencia de ravos X con bpombarden de
electrones realicado tanto en plantas completas nque presantaban
coloracidn rojiza y necrosis, asi como en sus respeciivos suelos
se detectaron en ambos tipos drE muestras lozs mismos 2lementcs a
excepciin del B v Co que se detectaron exclusivamente en
plantas. En cambioc, el ¥, Nb y Mo solamente se detectd en el
suelo y no en plantas. :

Los elementos detectados por por fluorescencia de rayos X
can bombardeo de protones (PIXE) en plantas completas con
coloracidn rojiza vy necrosis, Y en muepstras deo suelons donde s
desarrollan, se observa que el Ca, Fe v K son comunes a ambos
tipos de muestras. El Ti,y, Mny Sc y B uvnicamente se detectaron en
los suelos ¥y el Ni, Cr, Si v Cl solamente en plantas.

Los elementos detectados por el analisis de fluorescencia de
rayos X con bombardeo de electrones y por el m&xtodo P.I.X.E.
tanto en las plantas verdes testigos y . en los suelos donde
crecen, =2 observé que los elementos conunes fueron: Ca. K, Fe,
Py By Tiy, Mn, Sc v S: v el €1, Cu, Zn, Zr, Sr, Ba, Br, Rb v Al =e

ancontraron presentes an las plantas, el Si unicamenbte sSe dotoctd

en suelos.,

Por la comparacion -de la presencia © auwsencia de los
elementos detectados en las plantas verdes con las plantas que
presentaban . alteraciones morfoldgicas y reouniendo los resultados
de ambas técnicas analiticas. los elementos comunes a los dos
grupos de plantas fueron: Fe, ¥, Rb, Ca, €1, Ti, 8, Cu, ZIn, Zr,
Sry B, Ba y Brr. 8in embargo, en las plantas con coloracisn rojiza
y necrosis se encontaron ademds de los elementos va mencionados.,
tambian los siguientes: As, Si, Ni, Cr, Co, Na y Ma; observandose
que lons elementos Al., F vy Sec unicamente se detectaron en plantas
Vergrs, en tres plantas aparecen Al vy F vy en dos s, presenta el
Sc.-de un total de cuatro ejemplares verdes analirados.

En el sustrato de las plantas con coloracidn rojiza "y
necrosis en los tubérculos. se detectaron casi todos los
elementos encontrados en 21 andlisis de éstas, a excepcidn del VY,
se detectd como probable la presencia del Nb v Mo en el sueloy
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obteniéndose a la vez otros elementos Gnicamente presentes en
dichos vegetales, siendo: Br, Cl, Co, Ni, Cr, Mg v Na.

Comparando en conjunto, tanto l1as plantas verdes como las
que presentan cambios morfoldgicos, con respecto a sus suwelos, se
observt qua los elementos presentes anicamente en los  vegetales
fueron: Cl, Mg, Ni, Or, Co v Al; v en g1 suelo exclusivamente 1a
presencia de Y vy posiblemente la del pdbh y 21 bdo.

Con respecto a los elementos quimicos, presentes en el suelo
v la ausencia de estos en las plantas verdes o en las que
presentaban cwoloracidn rojiza vy necrosis en los tubérculos, tal
ver se debe a la baja concentracidn de estos elementos en las
plantas analizadas Yy que la sensibilidad del aparato -no 1los

zlcanza a detectar © que ia planta utilizd el mecanismo de
exclusidn, no absorbhiendo a tales elementos.

Los =zlementos gue estan presentes en las plantas vy
en sus roespectivos suelos tal vez se deba a que exista una  muy
baja concentracicon en éstos, mipntras que en la planta a medida

qu2 absorbe estos elementos los acumula, y entonces ya pueden ser
detectados.

ausentes

Ee piensa gque con base a estos resultados, los métodos por
fluorescencia de rayos X (por bombardeo de electrones y bombardeo
de protones) son  complementarios para la deteccidn de los
elenentos traca tanto en las plantas - como en el suelo.

Es importante comsiderar para la prospeccién mineraldgica
por binindicadores los efectos sobre las plantas de los distintos
metales que se encuentren en la splucidtn nutritiva a diferentes
concentraciones, manitestandose tal efecto de muchas formas e
incluso oxhibiendo las plantas diversas sintomatologlias en
funcicon a sus reacciones ftisioldgicas, las cuales no son siempre
especificas para un clemento determinado.

De acuwerdo a logs resultados obtenidos en s2sta investigacion
con relaciodn a lo expuesto en el capitulo IV, en el que sce
mencionan  los minerales cncontrados por medio de la prospeccidn
mineraldgica en suelos v plantas, se cita una asociacidn entre el
As vy @l Au en las plantas v suelos, sin embargo en el estudio
efectuado se encontro dnicamente el primer elemento en cenizas de
plantas rojizas y hasta la fecha no se ha detectado Au.
antores encontraron una aseciacidon del Co con Cu en plantas vy
suelo, confirmandose dicha relacidn en las cenizas de las plantas
rojizas y los suelos de éstas, asi como también en los sualos de
las plantas verdes. Otros investigadores registraron la relacion
Fe, Au vy Ag, y te acuerdo con los resultados obtenidos, solamente
se detectd el Fe. tanto en plantas con celpracion rojiza come en
verdes incluyendo sus sueloss ne encontrandose atn la asociaciton
con el Au v Ag. G2 ha serlalado la relacion del Mn con Fe, Ba v
Ni, confirmandose dicha relacidn del Mo con el Fe v Ba en las
plantas verdes y suelos de #stas, no detectandose el Ni en este
caso. En la relacién entre el Mo vy el Cu, se - comprobd  una
asociacién entre ambos elementos en plantas con coloracidn rojiza

Riversos
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Yy sus surlos, asl como en plantas verdes. El Mb gue 1o reportaron
relacionado con el Ce, Smy Eu vy Lu, uniczmente se encontrd como
probanle on el suelo de una planta con coloracidn rojiza. neo
obsarvandose la asociacidn con los demas elementos. Con respecto
a la relacion del MNi con el Fe, se deterwnind dicha asociacidn en
las cenizas de plantas rojizas. Por dltimo la relacion entre el
Cu vy el Sb, b, Ga, Ag v Zn solamente se sudo observar una
aspciacidn del Cu v ZIn en las plantas verdes, rojizas vy on los
suelos de ambas.

Al analizar los espectros resultantes de la composicion
quimica de les plantas v de los suelos se elaboraron las tablae 4
£ S £l Area  comprendida baio los picos de cada elemento
detectado indica sus cantidades relativass azi para las plantas
con coloracidn rojiza o Necrosis. 2]l Fe s2 encuentra en mayor
cantidad: 2l Ti, Br, Sr v Zr en tantidades smedianas vy 21 Ca. Cu oy
n se encuentran en menores cantidades relativas.

Los suelos de plantas con coloracitn roilza [=) nocrosi s
presentaron el Fe, Ca, ¥ v Zr en mavores cantidades relativas:; el
Ti v Sr se encentraron en medianas cantidades v el Si, 8, Mn v B
fueron encontrados en menores cantidades relativas.

En las plantas verdes se encontré el K on mayor cantidad; el
Ca en medianas cantidades v el Cl, oy Al , Ti. Fe y B se
encontraron en menores cantidades relativas.

Los suelos de las plantas verdes presentarocn el Ca v el Fe
en mavores cantidades: el Ti y K en cantidades relativas medianas
v el B, Mn, Sc, Bi y 5 se encontraron en menores cantidades.

En 1o gque concierne a logs andlisis estadisticos 11l evados 2N
efecto. por computacion tomando como referencia 21 color de 1las
plantas, la computadora descriming como caracteristicas mas
importantes las siguientes: di ferencias en tonalioaa des
coloracidén . presencia ©o ausencia de necrosis vy diferentes
elementos quimicos encontrados yva sea en plantas m» en sus suplos.
Estas caracteristicas sirvieron para agrupar por una parte las
plantas verdes y por ctra, las plantas con coloracién rojiizsn v
necrosadas.

En la matriz de sombreado diferencial se encontraron las
caractaristicas de laz plantas verdes, como también plantas con
baia, mediana e intensa coloracidn rojiza con sus respeactivos
suelos. Se observad que los coeficientes de corrclacion mas
elevados fueron Jos de Ti y Fe. axistiende a la wvez altos
coeficientes de correlacion para los elementos: S, Rb, ZIn, As,
Ba, Zr, Ca., Br, Cu vy Sn en el suelo.

En el andlisis de los dendrogramas de suelo/planta (fFig.
100, se observo un comportamiento muy interesante, encontrandose
una estrecha afinidad entre los perfiles pnumeros uno v dos que
estidn correlacionados con las plantas que presentaron mediana
coloracidn e intensa coloracidn rojiza. £l perfil numero cuatro
forma parte de este conjunto, pero no se observd una correlaciédon

75



tan corcana como en los anteriores.
ircivuye las plantas verdes,
todos los

El perf$il mdmero cinco cpner
presento un comportamiento distinto a
demas formande uwn grupe aislado,

A pesar de los resultados  anteriormente
informacidon abtenida hasta el momento no es suficiente, debicn a
gue 1o analicis espectroograficos gque se lograron realizar fueron
muy pPoOCcosS, por motivos ajenos a nuestra voluntad.
los especialistas on el manejeo de estos eguipos,
necesario

discutidos La

8in embargo.
opinan que no os
ol analisis de un gran nuniero de repeticiones para ia
deteccitdn de los elementos de un mismo tipe de muestras, debido a
la gran exactitud gue proporcionan estas técnicas. -

. Se propone la realizacidn de una mayor cantidad de anidlisis
tanta por fluorcesecencia de rayos X con bombardeo de protones
(PIXE), como también con bombardeo deo electrones, gue incluyan
plantas compietas, diferentes organos d2 éstas y también cortes
transversales desde 1la raic hasta el &pice, con ol +in de
determinar las  =zonas de acumulacidon de los elementos en el

vegetal v su tramslocacidn, correlacionandolos con los elementos
esistentes en el suslo.

Ademas =1 sugiere la realizacion de
espectrograficos, para la deteccidn de los
gue se encucentran a diferentes profundidades en los perfiles de
suwelo como también de la roca madre. Esto se recomienda, con la
finalidad de conocer la distribucidén relativa de los elementos
minerales presentes en el suelao, pudiéndose de esta manera
obhservar la translocacidn de los diferentes elementos.

ios andlisis
elementos aquimicos

Asimismo sSe cores conveniente an el laboratorio, inducir
cambios morfoldgicos en plantes verdes, lo cual se puede realizar
utilizando plantas sembradas sobre un sustrato inerte, al cual se
le suministrari smluciones gque contengan los nutrientes

necesarios, asi como di forontos concentraciones de elementos

minerales que fueron detectados por medio de lps andlisis de alta
sensibilidad.

Es importante enfaktizar que en este tipo de
la colecta del material se lleve a cabo durante un  lapso de
tiempo en el cual gueden registradas las variaciones climaticas
del Area de estudio, pues con ello sz trata de descartar las
interferencias que pudieran inducir cambios morfofisiologicos en
la Vvegetacion. En este estudic se muestred en dos ocasiones en
primavera, una ocasidn en verano y obra a2n invierno.

investigacion,

Por ultimo, s considera de importancia
desarrollo de analisis cuantitativos exactos de los minerales
detectados, que pueden ser realizados por diferentes teécnicas.
For ejemplo: abhzgorcidn atémica, aspectrometria de . luz

‘ultravioleta o por el método PIXE.

fundamental el
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CONCLUS IONES

las.
deteccidn

Consideramos que esta investigacion demuestra que
cacticeas pueden ser bivoindicadoras y auxiliares en la
de elementos minerales del suelo.

Se lograron determirar las caracteristicas fisiograficas de
la localidad , asi como de los perfiles colectados en el ‘sitio
"Las Cabras", en el Municipio Villa de Reyes, ubicado en el
Estado - de San Luis Potosi.

Loe andlisis edafoldgicos indicaron que los suelos de  esta
localidad presentaron en general las siguientes caracteristicas:

1) la densidad aparente presentd valores cercanos a (.0 g/ml
Yy la densidad real. préximos a 2.0 g/ml, obteniéndose un
porcentaje de espacio poroso maedio.

23 la texttura fue de migajion arcillo~arenoso, arcillo-—
arenoso, migajon arcilloso vy arcillosop. Las dos primeras ftexturas
concuerdan con las que se encuentran en zonas arridas, donde l1a
erosion fundamentalmente edlica arrastra el material fino dejando
el material de grano grueso; las dos dltimas texturas se erxplican

en esta zona en funcidn de l1a geelogia volcdnica-sedimentaria de
la localidad.

Z) el porcentaje de materia orgénica de 0-10 cm va de 9.8%
1.85%.  Se considera que 1os altos valores de 9.83 a 2.55Y . ce
debiaron a la biomasa procedente de las cactaceas v del matorrasl
. espinouso. - Asimismo se observd que la materia organica

conforme aumenta la profundidad de los perfiles.

A
deciroce-

4y los colores de estos suelos por su contenido de materia
organica son de color pardo en general.

SY 2l pH real fué de ligeramente acido (6.1) a moderadamente
alcalino (B8.9).

b)Y 1a C.1.C.T. aumentd gradualmente conforme se incrementaba
ia profundidad de los pecfiles, correlacionandose esto con

los
incrementos en el porcentaje de arcilla.

En base a los analisis espectrograficos que se obtuvieron se
concliuye que las plamtas con cambios de coloracidn y necrosis. o
bicindicszsdoras, seffalan la presencia de los siguientes elementos
muy téoxicos: As, Ni, Cr v Co, vy otros tales como: Si, Na y Mg. De
los  elementosa anteriormente mencionadms,  dnicamente se detectod
el As vy el Si en el suelo de estas plantas. En . cuanto a
composicion quimica de las plantas verdes,
elementos arriba mencionados.

la
no se detectaron 1los
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El elemento traza Fe, 582 encuentra en  mavor abundanci a
relativa, tanto en las plantas con coloracidn rojiza Y
necrosadas, como en los suelos donde éstas se desarrollan.

Las plantas verdes presentaron altos contenidos de K, y en
el suelo los contenidos prodominantes fueron el Ca v el Fe.

En base a los andlisis fisicos ¥ guimicos del suelo, se
infirid qu2 se trata de un suelo en @1 cual no eyisten factores
que restrinjan el crecimiento vy desarrollo de la HMammpillaria
vegaspira Craig, que s sumamante abundante.

tos meétodos de analisis fisicos por fluorescencia de rayos X
de bombardeo de electrones o protones, han demostrado ser de gran

utitidad para el analisis de oligoelementos {(microelementos o
clenentos trazad.

R La Fluorescencia por rayos X tiemne la ventaja deé hacer
determinaciones simultineas para identificar los

diversos
elementos que contienen las myestras estudiadas.

Los métodos anallticos por bombardeo de electrones vy por
PIXE demostraron seT complementarios e importantes para la
detecci dn de los elementos presentes en hajas concentraciones
tanto en el material vegetal como en el edafico.

. Se efectuaron andlisis sstadisticos,; con bazme al programa
S.P.8.8., para.lo cual se emplearon las caracteristicas fisicas y
quimicas ‘del surle, asi come para las variables taxkondmicas de 1la
4. vagaspina y so considerd 21 contenide mineral identificado por
medio de los analizis espectrograficos en ambos materiales,
lograndose obtener la distribucidn, variabilidad, tendenci as
. centrales . correlaciones lineales, dendrogramas asi como wuna
matriz de similitud de sombreado diferencial que indica 1la

similitud gue existe entre las variables estudiadas de los suelos
vy de las plantas. .

Para poder distinguir las plantas verdes de aquellas ' que
tienen coloracidn rojiza y necrosis que consideramos como
bicindicadoras, las wvariables relevantes en Funcian de 1os
andlisis estadisticos., fueron: coloracion rojiza y la presencia o
ausencia de necrcsis, correlacionandose estas con presencia  de

‘algunos elementos quimicos encontrados tante en planta como. .en
suelo.
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- lLos analisis de los dendrogramas suelo—planta, . hicieron
evidente que las plantas verdes formaron un grupo aislado del
conjunto de las planltas con coloracidn rojiza o necrosis.




APENDICE 1

E:TRDD HATURAL Y UTILIIACION D€ 108 ELEWENTOS OQUINICOS DETECTADOS POR L0S ANALISIS ESPECTROSRAFICUS EM LAS MUESTRAS DE Plu’"hs
CON COLORACION RDIIZA (Péraz y Judrez, 197H).

ELEYZHTO QUIMICD

ESTADD  NATURAL

APLICACIONES

Rs

Co

a

Ll

¥

8

Se encuentra nativo en &l uropisente As253, en
el rejalqar Rs282, en la arsemalita As283 ¢

en 1a pirita o Mi,

En la esaaltita CoAs2, en 12 piritade o vy

otros cospusstos: ecobaltita v eriteita.

Ko existe libre en la naturalesa, pera sf en
cospuestes coso: la crocoisita, cromita, es-

pinela y crometita,

Se gnzuentra en 2l Jgua de sar disuelto an la
saly Punca estd libre debido 3 su gran  acti-

vidads foroa las evaporitas.

€n 13 nigualiva MiRs, nativo @n  seteorites,

tasbién se encuentra @n cianurss.

Se encuentra en 1as aguis de sar, en 1a dolo-
sita {Ca¥g)ED3, en ia carnalita KCIKgCI2.LH2O

y &n 13 ¥ainita,

Ko existe libre en 1a naturaleza, Su forsa mis
original 25 el cvarzo y otros compuestos tales

como: siliratas, micas y caolin.

£n la fabricacidn da perdigones de Pb‘ para
darle dureza y tusibilidad, en raticidas y se-

dicasentos contra la sifilis v el cancer.

En 1a fadbricacidn de aceros supersagnetices,

en almaciones, amalgasas y radiografias.

Para preparar el acero inoxidable. Para cro-

sar objetos y pimzas de autcadviles.

Conp agente redsctor en compuestos orginicos,
boabas iﬁundiuias. Sus coapuestos tisnen
grandes aplicaciones Coan 1a sosa  cadstica

eapleada en la fadricacion de jabones.

Cozz catalizador. En la fatricacidn d2 &g ale-
mina, gjalvancplastia y aleacionmes.

T
Las aleacionas del fg, se amplman en Ja aerop-

hadtica. Lav alesciones anodizadas s vuelven
antitorrosivas y se vsan en fotoqraéfa o coso

deshidratantes,

En 12 fabricacion de ceidas  fotoeléctricas,
rectificadores de radar, masufactwra de sili-

cones, vidrio y cristal,



MOMENCLATURA DE LOS ELEMENTOS Q@UIMICOS MENCIONADGS

APENDICE 2

EN LA TESIE

SIMROLD QUIMICO

NOMBRE DEL ELEMENTO

VALENCIAS
Ag plata 1
Al aluminio 3
As arsanico 3,5
At astatinio =1,1,3,5,7
Au oro 1,3
B‘ bario 3
Ba bario 2
Be berilio 2
Bi bismuto 3,4,8
Qr bromo —-1,1,5
c carbono 2,4 7
Ca calﬁio 2
Cd =admio 2
V Ce cerio 3.‘4
66 cobalte 2,3
(31 clore —E,1,5,5,7
Cr cromo >2,3,b
. C:s cesio 1
Cu cobre h
Eu europio 2,3
F fluor -3
Fe fierro 2,3,6
Ga galio 3.,2’



Nb

N

. Pb
Ra

Rb

' Sh
-8
. Se

germanio
hidFOQeno
mei'curio
vodo
potasio
litio
lutecio
magnesio
manganeso
molibdeno
nitrageno

sedip

niobio

niquel
oxigeno

fosforo

plomo

radio
rubidio

azufre

antimonio’

escandio
selenio
silicio
samario

i
estaro

estroncio

-1,1,5,7



Ti

I

titanio
wranio
vanadio
tungsteno
itrio
zinc

=irconio
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