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Liliana Sanchez Saldafia. 2020. Biomagnificacion de metales pesados en una cadena trofica a
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RESUMEN
La industria minera ha generado residuos peligrosos (jales), los cuales contienen
elementos potencialmente toxicos (EPT), que producen efectos nocivos sobre el ambiente.
En particular el distrito minero de Huautla, Morelos ha generado 780 mil toneladas de
residuos, ricos en metales pesados (MP), los cuales dafiinos para todos los niveles troficos
Se ha documentado que los MP son capaces de bioacumularse en los tejidos de los
organismos, y de biomagnificarse a través de la cadena trdfica, aumentando su
concentracion a través de cada eslabon trofico. En los ecosistemas terrestres los artrépodos
son el grupo con mayor abundancia y diversidad de especies. Asimismo, estudios previos
han documentado que las concentraciones de MP disminuyen con forme se alejan de la
fuente de contaminacion. Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el
proceso de bioacumulacion y biomagnificacion de MP en comunidades de artropodos
asociados a los jales de Huautla, Morelos, a través de un gradiente de contaminacion de O
a 1500 m. Los drdenes de artropodos colectados a través del gradiente de contaminacion
fueron. Orthoptera, Coleoptera, Hemiptera, Araneaec y Otros (Phasmida, Mantodea,
Opilionida, Escorpionida, y Odonata) dividiéndose en tres gremios segun la forma de
alimentacion. masticadores (Orthoptera y Coleoptera), chupadores (Hemiptera) y
depredadores (Araneae y Otros). Los resultados mostraron que la composicion de las

comunidades de artropodos en cada sitio de distancia con respecto al jal tiene diferencias



significativas entre si. Ademas, se obtuvo una relacion negativa y significativa entre la
biomasa de artropodos con respecto a la distancia al jal. Se detectd una relacion negativa y
significativa entre la concentracion de MP (Cd, Cu, Fe, Pb y Zn) y la distancia al jal para el
gremio de chupadores y los depredadores Araneae, es decir, conforme se alejan los sitios
del jale, se reduce la concentracion de los MP bioacumulados. Por otro lado, so observo
que conforme se alejan los sitios del jale, se reduce la concentracion de los MP
bioacumulados en Areneae y Hemiptera, en contraste en Coleoptera y Orthoptera no se
presenta dicha relacion. La transferencia de los MP en la cadena trofica fue evidente en
todos los gremios analizados. En particular, la biomagnificacion de Pb, Cu, Cd a través de
los productores primarios- consumidores primarios- consumidores secundarios estuvo
bien documentada. Dentro de los herbivoros, el gremio de los chupadores de savia
(Hemiptera) fue el que registro los menores valores de transferencia de MP hacia los
consumidores secundarios. Este estudio permite documentar la biodisponibilidad de MP
que se encuentran en el jale de Huautla y el viaje de éstos a través de las cadenas troficas,
exponiendo a los ultimos niveles troficos a concentraciones mayores de MP, modificando

la composicion de las comunidades y la dinamica de los ecosistemas.

Palabras clave:. Bioacumulacion, biomagnificacion, biomasa, gremios de artrépodos,

metales pesados, composicion de la comunidad.



1. INTRODUCCION

La mineria es una actividad primaria que se encarga de extraer los minerales puros
presentes en la Tierra (Monreal y Hernandez, 2015), esta se ha desarrollado desde hace
mas de 10,000 afos en diversas culturas alrededor del mundo, estimulando de forma
continua el crecimiento de diversos sectores sociales e industriales (Gongora, 2013).

A pesar de los aportes econdmicos que genera la industria minera, también origina
una elevada cantidad de residuos peligrosos, principalmente durante el proceso de
separacion de los minerales de los materiales sin valor, generando desechos solidos,
liquidos y gaseosos (Espino-Ortega, 2014). En particular, los jales, también Ilamados
presas, colas, relaves o tailings, son residuos de granulometria fina (<50 um), creados
durante el proceso de recuperacion de los metales, y generalmente se almacenan en los
alrededores de las instalaciones de la mina formando depositos superficiales. Esta fuente
de contaminacion tiene un elevado impacto ambiental ya que afecta desde el subsuelo
hasta la atmosfera, incluyendo a la biota asociada, afectando desde las moléculas hasta los
ecosistemas (Mussali-Galante et al., 2013 a).

Frecuentemente, los jales se encuentran expuestos a diferentes elementos del clima
y a factores edaficos que intervienen en su redistribucion en los suelos. Los jales
representan un riesgo al ambiente, debido a su elevado contenido de elementos
potencialmente toxicos (EPT), como los metales pesados (MP), estos ultimos se definen

como aquellos elementos que presentan una densidad mayor a 5 g/cm® en su forma



elemental, ademas de ser toxicos en concentraciones muy bajas (Guti€rrez-Ruiz et al,
2007).

Meéxico cuenta con una alta tradicion minera, su territorio posee una gran riqueza
y un alto potencial de recursos minerales, actualmente las actividades mineras se
desarrollan en las 32 entidades federativas, posicionandose como uno de los principales
productores de minerales metalicos a nivel mundial. En particular, el estado de Morelos
ha desarrollado principalmente la actividad minera no metalica y la actividad metalica se
ha restringido al municipio de Tlaquiltenango, el cual, se desarrolld durante varias
décadas en el poblado de Huautla, donde se extrajo principalmente plata (Ag), plomo (Pb)
y zinc (Zn) (Servicio Geologico Mexicano, 2018).

Las minas localizadas en Huautla, Morelos, durante su temporada activa
generaron aproximadamente 780,000 toneladas de residuos que no tuvieron ningun
tratamiento especial. Dichos jales se encuentran a la intemperie y al borde de una serie de
arroyos que desembocan en el rio Amacuzac. Estos residuos se caracterizan por presentar
EPT, principalmente metales y metaloides solubles como plata (Ag), arsénico (As), cobre
(Cu), cadmio (Cd), hierro (Fe), manganeso (Mn), plomo (Pb) y zinc (Zn) (Solis, 2015). En
este sentido, se ha documentado que las plantas (productores primarios) establecidos en
las cercanias de los jales, tienen la capacidad de bioacumular MP en las raices y
translocarlos a sus partes aéreas (Santoyo-Martinez et al., 2020), quedando disponibles
para los herbivoros (consumidores primarios) y para los depredadores de estos ultimos
(consumidores secundarios), promoviendo un fendmeno de biomagnificacion de MP a

través de las redes troficas.



Este trabajo contribuye a los estudios integrativos de las estructuras de las
comunidades de artrépodos asociados a ambientes contaminados por MP, producto de la
actividad minera en la localidad de Huautla, Morelos. Analizando a través de las redes
troficas las diferencias de concentracion de MP a través de los gremios de la comunidad

de artrépodos herbivoros y depredadores en un gradiente de contaminacion por MP.

2. MARCO TEORICO

2.1 La mineria en México

En México se tiene registros de que, desde el Mioceno, los pobladores denominados Clovis
hacian uso de minerales para fabricar puntas de roca. Posteriormente, desde el
descubrimiento de América y hasta la época de la Colonia Espafiola la mineria se convirtio
en la principal actividad econdmica. Con el descubrimiento de la técnica de “beneficio de
patio” en 1554, la actividad minera tuvo un fuerte crecimiento, ya que requeria de un
menor tiempo, mano de obra y numero de trabajadores (Monreal y Hernandez, 2015).
Dicha actividad minera contintio hasta el afio 1810, donde se establecen companias
mineras grandes que impulsaron el crecimiento poblacional, sin embargo, en 1800 una
serie de rumores sobre el precio del mercurio causo el cierre de muchas minas, y esto
empeoro con el inicio de la Independencia de México (Monreal et al., 2015).

En 1910 el movimiento revolucionario y la crisis minera a nivel mundial frenaron

la actividad minera. No fue hasta la segunda guerra mundial que se volvio a activar, sin



embargo, esta reactivacion duro poco, y al término de la segunda guerra mundial, hubo
un declive por la falta de inversion extranjera (Monreal et al., 2015).

En 1961 el gobierno mexicano promulgo la Ley de mexicanizacion de la mineria,
el sector minero se renovo en el pais, implementando nuevas tecnologias, y descubriendo
nuevos sitios con cuerpos mineralizados, que impulso la productividad. Actualmente,
Meéxico es considerado a nivel mundial como el cuarto pais con mayor importancia en
exportacion de minerales. Se estima que México es el principal productor de plata (Ag),
bismuto (Bi), plomo (Pb), oro (Au) y cobre (Cu) a nivel mundial y en cuanto al
presupuesto de exploracion, México se encuentra en el primer lugar en Latinoamérica

(Gongora, 2013).

22 La mineria en Morelos

La principal actividad minera en Morelos es la de minerales no metalicos, debido a su
abundancia en todo el territorio. Los municipios que registran produccion de minerales
no metalicos son: Axochiapan, Cuautla, Cuernavaca, Emiliano Zapata, Jiutepec, Tilzapotla,
y Yautepec.

En contraste, los minerales metalicos no cuentan con una amplia tradicion en
Morelos, unicamente se encuentra documentado el distrito minero de Huautla, en el
municipio de Tlaquiltenango. Este yacimiento comenzod a funcionar a finales del siglo
XVIIL. Durante los 80°s la empresa Rosario México S.A. de C.V. fue la ultima empresa en

explotar el yacimiento. En 1993, el distrito minero de Huautla quedo inmerso dentro del



poligono que fue decretado como “Zona Sujeta a Conservaciones Ecologicas Sierra de
Huautla” (ZSCESH), y posteriormente Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH).
El yacimiento esta inactivo desde 1988 (Dorado, 2001; Servicio Geoldgico Mexicano,
2018).

Actualmente, existen tres minas metalicas en Morelos que explotan hematita
(Fe203), oro (Au) y plata (Ag), y cerca de 32 minas no metalicas de yeso, grava, caliza,

tezontle, entre otros (Servicio Geoldgico Mexicano, 2013).

2.3 Efectos de 1a mineria en el medio ambiente

La actividad minera tiene un impacto negativo en el ambiente, puesto que los métodos de
extraccion de los recursos minerales, asi como su procesamiento generan una cantidad
considerable de residuos llamados jales (Sanchez-Salinas y Ortiz-Hernandez, 2014). En
particular, el recurso hidrico es el mas afectado durante la actividad minera, ya que
durante el proceso de minado los sulfuros de las rocas son expuestos al aire y al estar en
contacto con el agua se forma acido sulfurico, provocando drenaje acido. Si no es
controlado el drenaje acido puede llegar a cuerpos de agua, modificando el pH de aguas
subterraneas, rios, y riachuelos, volviéndolos acidos (Lillo,2011).

El pH aceptable en un cuerpo de agua es de 7.0 a 9.0 (Baird, 2004) un valor menor
a siete acidifica el medio acuatico, provocando cambios en la morfologia, el metabolismo y

en la reproduccion de vertebrados como peces (Broadgate et al., 2008).



De igual manera se pueden disolver metales toxicos que se sedimentan en el fondo
de los cuerpos de agua. Estos metales aun en bajas concentraciones son dafiinos para la
biota asociada (Lillo,2011). Otra manera en la que el recurso hidrico se ve afectado por la
mineria es cuando los minerales que se extraen se encuentran en un lugar cercano a una
corriente de agua superficial o un lecho inundable (depdsito o bordo). La contaminacion
del agua por este tipo de mineria se puede extender por varios kilometros. Por otro lado, 1a
erosion del suelo causada por la mineria cercana a cuerpos de agua provoca que los
sedimentos que contiene contaminantes quimicos se acumulan en regiones inundables. Al
ocurrir la inundacion los componentes quimicos alteran el habitat acuatico e incluso altas
concentraciones pueden provocar efectos toxicos en flora y fauna (Lillo, 2011).

Por otro lado, la pequena granulometria que presentan las particulas del jale (50
pum) son facilmente dispersadas por el viento, lo que permite contaminar grandes
extensiones de suelo, que a la vez afectan poblaciones humanas, actividades agricolas o
ecosistemas naturales aledafios, provocando la fragmentacion del habitat obligando a los

organismos a desplazarse a otras zonas (Lillo ,2011).

2.4 Generalidades de los metales pesados

El término metales pesados (MP) se refiere a los elementos quimicos que presentan un
nimero atomico y masa mayor a 20, y con densidades de 5g/cm?® (Navarro-Avifion et al,
2007). Los MP son abundantes en la corteza terrestre, toxicos para los seres humanos, y

afectan los ciclos biogeoquimicos (Sanchez-Salinas et al., 2014).



Las concentraciones altas de MP en el ambiente se pueden dar por actividad
volcanica, erosion de rocas, formacion de suelo, o por actividades antropogénicas como
son la actividad industrial, minera, agricola y combustion de carburantes fosiles (Garcia et
al., 2002; Navarro-Aviiion et al., 2007). Se ha documentado que la exposicion cronica a
MP puede promover disminucion en los niveles de diversidad genética, ruptura en la
cadena sencilla de ADN, formacion de especies reactivas de oxigeno, provocando dafio
oxidativo en el ADN de los individuos. Asimismo, los MP puede comprometer la capacidad
de reparacion enzimatica del ADN (Torres et al. 2001; O" Rourke, 2002; Santoyo-

Martinez, 201 6).

2.4.1. Impacto ambiental por metales pesados

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, el impacto
ambiental causado por la contaminacion por MP esta en funcion de los siguientes
parametros: la capacidad de generar drenajes acidos, estado de oxidacion, contenido de
materia organica, contenido de humedad y conductividad eléctrica, ya que éstos
determinan la biodisponibilidad de los metales en suelo (Armienta et al., 2001). Una vez
que los MP tienden a ser biodisponibles, pueden ser movilizados hacia los organismos en
un proceso denominado bioacumulacion, el cual es definido como la tasa de aumento de
la concentracion de un contaminante en un organismo vivo, de tal forma que llega a ser
superior a la concentracion de dicho contaminante presente en el ambiente (Angelova et

al, 2004). Por lo anterior, la NOM-141-SEMARNAT-2003 establecio que, por las



caracteristicas toxicas de los jales, pueden presentar un riesgo para el equilibrio ecologico,
el ambiente y la salud de la poblacion.

Los MP derivados de la actividad minera consideran peligrosos para los
organismos puesto que no pueden ser asimilados metabdlicamente, bioacumulandolos e
incrementandose dentro del organismo asi su potencial toxico, provocando afectaciones
en los niveles de organizacion biologica, desde las células hasta los ecosistemas (Mussali-
Galante et al, 2013 b). A nivel suelo los MP derivados de la actividad minera afecta la
diversidad y actividad de los organismos presentes, inhibiendo procesos ecoldgicos como
la descomposicion de la materia organica. Asi mismo los suelos que quedan de la
actividad minera, carecen de cubierta vegetal, debido a que contienen materiales
residuales. Asi mismo se ve afectada en la estructura edafica, la cantidad de nutrientes
fundamentales presentes en el suelo, asi como baja profundidad de éste. Todos estos
factores afectan directamente el crecimiento de las plantas cercanas a  la zona donde
hubo actividad minera. A nivel suelo los MP derivados de la actividad minera afecta la
diversidad y actividad de los organismos presentes, inhibiendo procesos ecoldgicos como

la descomposicion de la materia organica (Puga et al., 2006).

2.4.2 Bioacumulacion de metales pesados en plantas

Las plantas poseen mecanismos para bioacumular algunos MP esenciales (Cu, Fe, Mn, y

Zn) para llevar a cabo procesos fisiologicos de los organismos. Sin embargo, tambien



pueden ingresar MP toxicos a las plantas como cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb)
(Mann et al., 2011).

La biodisponibilidad de los metales pesados, asi como sus altas concentraciones en
el sustrato es la condicionante para iniciar la absorcion de €stos por las plantas (Cabeza et
al., 2004; Santoyo-Martinez, 2016). En plantas la absorcion de los MP inicia por la raiz
(Navarro-Avinion et al,, 2007), por medio de tres vias. 1) difusion en el medio, mediante
un flujo masivo o intercambio cationico (Santoyo-Martinez, 2016). 2) Flujo de masas, el
cual se da por medio de un flujo de nutrientes disueltos en el sustrato, y 3) Intercepcion,
en el cual los iones son absorbidos electrostaticamente por la raiz (Marschener, 2012).

La presencia de microorganismos en el suelo, influyen en la biodisponibilidad de
los MP, debido a que son capaces de minimizar la toxicidad y transformar la
concentracion de los metales pesados presentes en el suelo (Beltran-Pineda et al., 2016).

Los MP se unen a la superficie celular a grupos hidroxilo, fosforilo o carboxilo, 1os
cuales absorben los iones metalicos y los retienen. Posteriormente, se unen a la superficie
celular y son bioacumulados. Este proceso inicia por el ingreso de los MP por medio de un
trasporte de membrana con gasto de energia. Los MP entran al citoplasma, son
secuestrados por fitoquelatinas, y son retenidas en el citoplasma (Beltran-Pineda et al,
2016). Una vez que los MP ingresan a la raiz los iones son transportados por 6smosis o
por la fuerza de succion a través del xilema hasta los 6rganos aéreos (Navarro-Avinon et

al,, 2007).



2.4.3 Bioacumulacién de metales pesados en gremios de artrépodos

Los MP pueden ingresar a los organismos vivos de dos maneras: a través de los factores
abioticos (agua, sedimentos y suelo), o por ingesta de plantas o presas (Ali et al,, 2019). Se
ha documentado que los MP que son biocacumulados en insectos herbivoros provocan
efectos adversos como inhibicion del crecimiento, desarrollo anormal y reduccion de la
actividad reproductora (Azam et al, 2015), lo que promueve una disminucion de la
abundancia de los herbivoros (Rajoo et al., 2017).

La bioacumulacion de MP en los organismos herbivoros esta determinada por el
tiempo de exposicion a los contaminantes (Mann et al, 2011). Por otro lado, se ha
documentado que la cantidad de MP que se bioacumulan en insectos herbivoros depende
de la especie, del tipo de alimentacion, y si estos se encuentran en contacto directo con los
MP. Un ejemplo es el caso de Isopoda, estos organismos viven y se alimentan de la
hojarasca contaminada con metales, por lo que bioacumulan mayor cantidad de MP, en
comparacion con coleptera, los cuales estan en menor contacto con los MP (Azam et al,
2015; Gall et al,, 2015).

El término gremio se define como un grupo de especies que explotan un recurso de forma
similar (Koch et al., 2019). Los gremios se pueden agrupar de acuerdo al papel ecoldgicos
que desempefian: herbivoros, detritivoros, polinizadores y presas (Hernandez-Gomez,
2014). En este sentido los artropodos pueden ser divididos por su forma de alimentacion
en gremios de chupadores, masticadores, y depredadores segun el aparato bucal que

presenten.
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En el gremio de masticadores los érdenes Coleoptera, Orthoptera y Lepidoptera, se
caracterizan por registrar a la mayoria de sus especies como fitofagas (Southwood, 1996).
La adaptacion de estos Ordenes en la alimentacion de plantas verdes es notable, debido a
que las plantas son la fuente de alimentacidon mas accesible para las comunidades
terrestres. Se ha documentado que, en ambientes perturbados, como aquellos
contaminados por MP la diversidad de las comunidades de artropodos puede verse
disminuida (Farfan-Beltran, 2016; Hernandez-Gomez, 2014).

En particular, especies de la familia Carabidae (Coleoptera) son utilizados en
estudios de bioacumulacion de MP, también como bioindicadores de actividades
antropocéntricas. Por ejemplo, en el estudio hecho por Butovsky (2011) en la zona
cercana a la planta metalurgica de Krosogorski, Rusia, documentd que especies de la
familia Carabidae bioacumularon mayor concentracion de Fe (93 ppm), y en menor
concentracion Cd (1 ppm). En general, estos coledpteros son los artropodos que menor
acumulacion de MP presentan, con respecto a otros érdenes de insectos.

Por otro lado, en un estudio realizado con Tefrix fenuicornis (Orthoptera) en una
mina de Zn en Polonia, se observd que los organismos expuestos a sitios contaminados por
MP presentaron concentraciones de 1.5 mg/kg, de Cu, 4.3 mg/kg de Zn y 4.32 mg/kg de
Pb mientras que el Cd se encontrd en mayor concentracion con 41.73 mg/kg
(Warchalowska-Sliwa et al., 2005).

Por su parte, las arafias son artroépodos carnivoros, aunque algunas de ellas se
alimentan de néctar (Melic et al, 2015). Son utilizadas como bioindicadores de sitios

contaminados por MP (Gonzalez-Brito, 2015), ya que estos organismos pueden absorber
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MP del tejido blando de sus presas. La cantidad de bioacumulacion de MP en las araias
varia segun la especie; y existen dos tipos de mecanismos regulatorios de ingreso de los
MP a la célula: 1) la resistencia de la membrana celular, o 2) la tolerancia, a partir del
fenotipo, la morfologia o la plasticidad. Si cualquiera de estos no funciona adecuadamente
provocaran, efectos en la salud del organismo a nivel celular (Migula et al., 2013). Los
resultados obtenidos por el autor antes citado, en la especie Araneus diadematus
(Araneidae) colectadas en una planta metalurgica en Olkusz y Welnowiec, Polonia revela
concentraciones de Cd 256 mg/g, Cu 152 mg/g, Pb 290 mg/g y Zn 309 mg/g. Mientras
que en las especies colectadas en el sitio de referencia Pilica (sitio rural libre de
contaminacion), la concentracion de MP fue mucho menor, con excepcion del Zn (613
mg/g) (Migula et al., 2013).

Por su parte, el orden Odonata es utilizado como bioindicador del estado de
habitats acuaticos y terrestres (Ramirez-Ardila, 2016). Son insectos hemimetabolos, es
decir que poseen una fase larvaria y una adulta (Torrealba-Burial, 2015). Las larvas de
este orden crecen en el medio acuatico y pueden ser utiles para evaluar la concentracion

de MP en el agua.

2.5 Biomagnificacion de metales pesados en cadenas troficas

La cadena trofica es definida como una serie de especies existentes en todo ecosistema, a

traves del cual se transmite la energia alimenticia (un organismo se alimenta de otro)

(Odum et al, 1972). Toda cadena trofica inicia con los organismos vegetales
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(productores), seguido de los herbivoros (consumidores primarios), y €l ultimo eslabon de
la cadena trofica son los carnivoros (consumidores secundarios) (Fraume, 2006).

El proceso de biomagnificacion se define como la transferencia de los MP a través
de la cadena troéfica; incrementando la concentracion al pasar a un nivel trofico superior
(Molina et al., 2012; Puelles, 2018). Los MP presentes en el suelo ingresan al primer nivel
trofico por absorcidon, posteriormente se transfieren via ingesta a los consumidores
primarios, y secundarios (Del Toro et al, 2010). La transferencia de los MP de presa a
depredador va a depender de la capacidad del depredador de minimizar la asimilacion de
MP contenidos en la presa, asi como de la capacidad fisiologica de contrarrestar los
efectos daniinos que los MP puedan provocar en el organismo (Mann et al., 2011). Tal
como lo observado en el estudio hecho por Dar et al., (2017) donde observo que no hubo
biomagnificacion de Cd de Afidos (herbivoros) a Coleoptera (depredador). Lo anterior
debido a los mecanismos fisiologicos de detoxificacion eficiente de Coleoptera.

Asi mismo se ha documentado que altas concentraciones de metales como cobre
(Cu), hierro (Fe) y Zinc (Zn) se debe a que estos son metales esenciales, los cuales ya estan

presente en el organismo (Hermoso de Mendoza et al., 2011).

2.6. Influencia de la contaminacion de metales pesados sobre la biomasa de los

organismos

La biomasa es el peso total de la materia viva en una superficie o area determinada,

expresadas en unidades de peso y superficie (Barla, 2014). Los recursos bioticos y
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abidticos en conjunto condicionan la cantidad de biomasa en los organismos que se
encuentran en un area determinada. Se sabe que la cantidad de materia organica presente
en el suelo es el principal condicionante de la biomasa de los diferentes grupos de
consumidores (primarios y secundarios) de la cadena trofica. Del mismo modo la riqueza
de especies vegetales en el area, asi como la calidad nutricional (la cantidad de Py N),
influye sobre la biomasa de artropodos (Jochum et al.,, 2017).

La variacion espacial y temporal en la disponibilidad y calidad de recursos
alimenticios estan directamente relacionados con los niveles de abundancia y biomasa de
la fauna que los utiliza (Schowalter, 2006). Por otro lado, la perturbacion del habitat por
actividades antropogénicas puede tener un efecto negativo sobre la cantidad de biomasa
de artropodos (Tovar-Sanchez, 2009). Se ha documentado dque en ambientes
contaminados por MP, estos estan relacionados con la reduccion del peso corporal y la
tasa de crecimiento en los organismos expuestos (Parra-Ochoa, 2014). Tal como lo
documentan Soliman et al (2016) donde se observa que el incremento en las
concentraciones de metales pesados como Cd, Pb, Cu, y Zn provoca la disminucion de la
biomasa de saltamontes expuestos a la zona industrial en Al-Tebbin al sur de El Cairo,
Egipto. Lo anterios pueden ser consecuencia de baja calidad nutricional de la vegetacion,

causada por exposicion a altas concentraciones de MP (Mourato et al., 2015).
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3. ANTECEDENTES

Las actividades antropogénicas, como la actividad minera generan grandes cantidades de
residuos los cuales contienen EPT como los MP. Estos ejercen un efecto negativo sobre los
ecosistemas, causando el desequilibrio de este y afectando a todos los niveles de

organizacion (Gonzalez-Brito, 2015; Osein et al.,, 2015).

Multiples trabajos han documentado la existencia de MP en los jales de Huautla, como el
hecho por Hernandez (2009) donde encontro altas concentraciones Pb y Cd en los jales de
Huautla, en contraste con las concentraciones de Cr y Ni las cuales estan dentro de las
concentraciones maximas permisibles. De igual manera Hernandez (2015) reporto la
presencia de Cu, Pb y Zn en los jales de Huautla, y estableci6 un gradiente de
contaminacion de Cu y Pb, el cual demostro que las concentraciones van disminuyendo al
aumentar la distancia al jal. Solis (2015) documenta que las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo, como el pH, humedad, tipo de suelo y conductividad eléctrica condicionan la
dispersion de los MP. El autor antes citado menciona que en el jale principal del distrito
minero de Huautla, Morelos se presenta un pH neutro entre 7.0-7.8 lo que indica que el
jale se encuentra estable. Gonzalez-Brito (2015) encontroé que el Zn es el unico de los
metales evaluados que no disminuye su concentracion con la lejania del jale. También
documento que algunas especies de aranas podrian fungir como especies centinelas de
contaminacion ambiental. Se ha documentado que los MP que contienen los jales y que
posteriormente fueron depositados en los suelos de Huautla son incorporados en los

productores primarios. Tal como lo documenta Santoyo-Martinez (2016) en el productor
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primario dominante en el jal de Huautla, y que corresponde a Vachellia tarnesiana (antes
Acacia farnesiana), especie que bioacumula Cu, Zn y Pb, registrando el primer metal un
valor de enriquecimiento de 3.2 g/kg. De igual forma se ha documentado que la
incorporacion de MP en los productores primarios, es el acceso de éstos a la cadena
trofica. Lo anterior fue observado por Rebollo-Salinas (2019) en su estudio sobre
biomagnificacion de MP a de una cadena trofica. La autora registrd que el depredador
(arana) presenta mayor acumulacion de MP. Asimismo, en los herbivoros (chapulines) se
encontrd una mayor cantidad de MP en las excretas en comparacion con el encontrado en
el exoesqueleto. Del mismo modo se observo que los metales, cromo (Cr) y cadmio (Cd) no
tuvieron un efecto de biomagnificacion en la cadena trofica. Asi mimo se han hecho
estudios en la vegetacion cercana a los ales de Huautla, como el realizado por Santoyo-
Martinez et al (2020) en el que se medié la capacidad biorremediadora de Vachellia
campechiana. Se observo que las raices bioacumularon mayor cantidad de cromo (Cr),
cobre (Cu) y plomo (Pb) en comparacion con las hojas. Por lo anterior se concluy6 que
Vachellia campechiana puede ser usada para biorremediar suelos contaminados con
estos metales (Santoyo-Martinez et al., 2020). De igual manera se ha documentado que
Prosopis leavigata puede ser utilizada para biorremediar suelos contaminados por cobre

(Cu), hierro (Fe), plomo (Pb) y zinc (Zn). (Muro-Gonzalez et al., 2020).
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4. JUSTIFICACION

La industria minera es una de las actividades econdmicas de mayor tradicion en México y
de gran aporte economico. Sin embargo, tras varios siglos de actividad minera, el
procesamiento de los MP ha generado una gran cantidad de residuos (jales) que ejercen
un efecto negativo sobre el ecosistema; debido principalmente, al alto contenido de
Elementos Potencialmente Toxicos (EPT’s), como los MP. Huautla, Morelos es una entidad
tradicionalmente minera donde como consecuencia de esta actividad se generaron 780
mil toneladas de desechos con altos contenidos de MP solubles.

Los MP en plantas interfirieren con el proceso de absorcion y transporte de
nutrientes, inhiben la produccion de clorofila, asi como desencadenan enfermedades y
mutaciones. Esta bioacumulacién de MP puede transferirse a través de la cadena trofica
desde los consumidores primarios, hasta los consumidores secundarios
(biomagnificacion). El presente estudio pretende evaluar la bioacumulacion y
biomagnificacion de MP a traves de la cadena trofica, desde las plantas (productores
primarios), hasta consumidores secundarios (artropodos) siguiendo un gradiente de
contaminacion en los jales mineros de Huautla, Morelos, con la finalidad de medir el
impacto negativo de los jales en las comunidades de plantas y artropodos, asi como en el

ecosistema.
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5. HIPOTESIS

Si los metales pesados contenidos en los jales de Huautla, Morelos estan biodisponibles y
se dispersan por efecto del aire y agua, entonces, se espera encontrar una relacion
negativa entre la lejania al jale y las concentraciones de metales pesados solubles en suelo,
en productores primarios (plantas), en consumidores primarios (herbivoros) y en

consumidores secundarios (depredadores).

6. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar los niveles de bioacumulacion y biomagnificacion de metales pesados en una
cadena trofica a través de un gradiente de contaminacion en los jales mineros de Huautla,

Morelos.

Objetivos particulares

I.  Caracterizar los niveles de bioacumulacion de metales pesados en productores
primarios, consumidores primarios y secundarios a través de un gradiente de
contaminacion por jales mineros.

II.  Determinar la biomagnificacion de metales pesados a través de la cadena trofica.

productores primarios - consumidores primarios — consumidores secundarios.
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III. Determinar el efecto del gradiente de contaminacion por MP sobre la biomasa de

gremios de artropodos.

7. METODOLOGIA

7.1 Sitio de estudio

El poblado de Huautla, Morelos se ubica en el Municipio de Tlaquiltenango (18°28°
latitud N y 99°20° longitud O), con una extension territorial de 229 km y una altitud
entre 900 y 2,260 m (Hernandez-Gomez, 2014), dentro de la Cuenca del Balsas. Huautla
se ubica en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH), la cual colinda al oeste
y suroeste con el estado de Guerrero, y al sur y sureste con el estado de Puebla. Se ubica
entre el eje Neovolcanico Transmexicano y la Sierra Madre del Sur. Huautla presenta un
clima subhtimedo (AwO"" (w) (1’) &), con dos estacionalidades muy contrastantes: época de
lluvia (junio-septiembre) donde la vegetacion presenta follaje parcialmente verde, y en
contraste durante la temporada de seca la vegetacion pierde en su totalidad el follaje
(Dorado et al., 2002; Velasco et al., 2004).

Huautla cuenta con seis minas inactivas desde 1993, las cuales se encuentran
dentro de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla. La constante actividad minera de la
zona dejo 780 mil toneladas de residuos mineros dispuestos a la intemperie, y cercanos a
arroyos de temporal, los cuales facilitan la dispersion de los residuos mineros
(Hernandez-Goémez 2014). Se han reportado dos jales en el poblado de Huautla, el

principal y de mayor longitud se encuentra a 500 m del poblado (8° 26’ 36.37" N y 99°
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01" 26.71" W), y el segundo se encuentra a 1000 m del pueblo (18° 26’ 22.62" N and 99°
01" 51.71" W) (Santoyo-Martinez et al.,, 2020).

La mina principal de Huautla se localiza al sur del Estado, con una superficie
aproximada de 410 km?, con presencia de As (Arsénico), Cd (Cadmio), Cu (Cobre), Ag
(Plata), Au (oro), Mo (Molibdeno), Pb (Plomo) y Zn (Zinc) y (Figura 1 y 2).
Litologicamente, las andesitas e intrusivos afectados por silicificacion y piritizacion se
conjugan para que esta area pueda contener un yacimiento de sulfuros metalicos, o
localizar una posible prolongacion de las vetas que se encuentran en las minas localizadas

en el borde noroeste de esta area (Servicio Geoldgico Mexicano, 2008).
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Figura 1. Regiones, distritos y zonas mineras. 1-Distrito minero de Huautla. 2-Zona minera de Tlayca. 3-
Region minera Cuautla-Tilzapotla. 4-Zona Tehuixtla-Tequesquitengo. 5-Zona minera Tilzapotla-Jojutla. 6-

Zona minera Tilzapotla. 7-Zona minera de Yautepec. 8-Zona minera de Cuernavaca. Fuente. Servicio

Geoldgico Mexicano, 2008.



Figura 2. Distrito minero de Huautla. 2 minas abandonadas. Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano, 2008.

7.2 Criterios generales de inclusion de los sitios de muestreo de artrépodos

Para la seleccion de sitios a través de un gradiente de contaminacion por MP provenientes
del jale principal de Huautla, Morelos (debido a que tiene un mayor tamaro), se tomo en
cuenta la direccion de los vientos predominantes en el lugar que van en direccion Oeste-
Este. Se eligieron los meses de julio y agosto para realizar las colectas de artrépodos,

debido a que se ha documentado que son los meses con una mayor abundancia relativa de
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artropodos en estadios juveniles y adultos. Para el sitio de colecta se eligieron lugares

donde no hubiera antecedentes de otra actividad minera cercana, ni residuos cercanos.

7.3 Colecta de artrépodos y arafias

Para establecer la comunidad de artropodos asociados a la vegetacion se trazd un
transecto de 1,500 metros en direccion de Oeste-Este (Figura 3). Posteriormente se
determiné un gradiente de contaminacion por MP, en el que se delimitaron siete sitios de
colecta separados entre si por 300 metros, iniciando en el jale y hasta los 1,500 m en

direccion Este (0, 150, 300, 600, 900, 1,200, y 1,500 m).

(o] 150 300 600 900 1200 1500 m
0~ L i o ] =
Oeste e - & & = = = Este
. s s 2 4 =
JAL ’ / / 2 g

Figura 3. Gradiente de contaminacion de MP, de 0 a 1,500 m de distancia al jal en direccion Oeste-Este. El

circulo gris representa el jal, y cada punto representa los sitios de colecta de artrépodos asociados al jal.

7.3.1 Muestreo de artropodos

En cada sitio se delimitaron tres cuadros de 5 x 5 m, separados entre si cada 50 m (en

total 21 cuadros) (Figura 3). Se realizaron los muestreos de artrépodos en los meses de

julio y agosto (estacion de lluvias) con la técnica de golpeo de vegetacion (durante 20
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minutos), haciendo uso de redes de golpeo entomologicas. Las muestras colectadas fueron
depositadas en bolsas de plastico y etiquetadas. De igual manera se realizo una busqueda
exhaustiva del orden Araneae, depositando a los ejemplares en recipientes de plastico y

etiquetadas previamente.

7.3.2 Separacion del grupo artrépoda

Los artropodos colectados, se llevaron al Centro de Investigacion en Biodiversidad y
Conservacion (CIByC), perteneciente a la Universidad Autonoma del Estado de Morelos
(UAEM), para retirar la vegetacion de los organismos. Este proceso se llevo a cabo sobre
charolas, para evitar la pérdida del material.

Posteriormente, los artropodos se colocaron en recipientes de plastico de 500 mL
que contenian alcohol al 70%. Los frascos fueron etiquetados con la fecha y lugar de
colecta. Para separar grupos taxonomicos (orden) se utilizo el microscopio estereoscopico
(Marca ZEISS modelo Stemi DV4). Para identificar organismos inmaduros y adultos se

utilizaron claves taxondémicas (Chu, 1949).

7.3.3 Separacion del orden Araneae

Para el orden Araneae se utilizd también el microscopio estereoscopico (ZEISS modelo

Stemi DV4) y se emplearon claves taxonomicas limitadas para determinar a las familias y
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géneros con el apoyo del M.C. Miguel Menéndez-Acunia (Ubick et al, 2005; Platnick,
2014). Los organismos identificados s¢ almacenaron de manera individual, en viales de 5

mlL con alcohol al 70%.

7.3.4 Procesamiento de muestras de artropodos

Las muestras de artropodos fueron colocadas en bolsas de papel estraza previamente
etiquetada y posteriormente fueron colocadas en un horno de secado a 60°C,
subsecuentemente, las muestras fueron molidas con ayuda de un mortero y pesadas con

una balanza analitica hasta tener un tamano de muestra de 0.25g.

7.3.5 Digestion acida

Para la cuantificacion de MP, previamente se realizo una digestion acida utilizando acido
nitrico HNOj3 puro, por medio de un Sistema de Reaccion de Aceleracion en Microondas
utilizando el método 3051H, siguiendo la siguiente metodologia. Los 0.25¢ de cada
muestra fueron colocados en los tubos pertenecientes al equipo, posteriormente se le
agrego 10 mL de HNOjz, donde se realizo un ciclo por cada muestra (en total se realizaron

tres ciclos), donde cada muestra paso por cuatro etapas: dos de calentamiento y dos de
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enfriamiento, posteriormente pasados 30 min de enfriamiento se filtraron y aforaron las
muestras con 50 mL con agua destilada y se colocaron en recipientes de plastico

etiquetados para ser refrigeradas a 4°C.

7.3.6 Espectrofotometria de Absorcion Atdmica

El fundamento de esta técnica es generar atomos en estado basal, y medir la cantidad de
energia absorbida por éstos, lo cual es directamente proporcional a la concentracion de
metales en la muestra (Willard et al., 1991).

La cuantificacion de MP se realizd por medio del espectrofotometro de absorcion
atomica (GBC SCIENTIFIC EQUIPMENT) en el Laboratorio de Investigaciones Ambientales
del Centro de Investigacion en Biotecnologia (CEIB) de la UAEM. Antes de la lectura del
metal, se utilizo una solucion (especifica para cada metal) de referencia para calibrar el
equipo. Posteriormente, la muestra problema fue absorbida por una manguera, hasta la
zona de premezcla (lugar donde se une la muestra, el gas combustible y el oxidante).
Posteriormente, la muestra fue convertida en aerosol, por un nebulizador. Enseguida
inicio el proceso de atomizacion en llama (la muestra se descompone en atomos).

Cabe destacar que el limite de deteccion (mg/Kg) que tiene el equipo de Absorcion
Atomica para cada metal es. cadmio (0.0004), cobre (0.001), cromo (0.003), hierro

(0.005), plomo (0.01), y zinc (0.0005).
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7.4 Analisis de datos

Para calcular la biomasa (peso seco en mg) de los gremios de artropodos, se utilizo la
ecuacion W= (e ~'% 64 (L%5%7). Siendo W la biomasa en mg, y Zla longitud del cuerpo.

Para determinar la relacion entre la lejania al jale y la cantidad de biomasa de los
artropodos de los diferentes niveles troficos (productor primario, consumidor primario,
consumidor secundario) se hicieron analisis de regresion lineal.

Para determinar la relacion entre la lejania al jal y la concentracion de MP
bioacumulados en los diferentes gremios de artropodos también se hicieron analisis de
regresion lineal.

Se realizaron analisis de varianza de una via (Anova) para determinar el efecto del
nivel trofico sobre la concentracion de cada MP bioacumulado. Posteriormente, se
utilizaron pruebas a posteriori (Tukey) para determinar diferencias significativas entre
pares de promedios (entre niveles troficos). Los analisis estadisticos se llevaron a cabo
usando el programa STATISTICA 8.0.

Para conocer las diferencias en la composicion de artropodos a través de un
gradiente de distancia en relacion con el jale de Huautla, se utilizaron analisis de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS por sus siglas en inglés, non-metric
multidimensional scaling). Un analisis se basé en la presencia de los gremios de
artropodos (utilizando como medida de representatividad de cada gremio su biomasa) y
otro analisis en la bioacumulacion de MP en cada gremio de artrépodo. NMDS fue
utilizado para generar una matriz de disimilitud entre el gradiente de distancia (siete

zonas de distancia) usando el coeficiente de disimilitud de Bray-Curtis (Faith et al., 1987).
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Posteriormente, un analisis de similaridad (ANOSIM) fue usado para evaluar las
diferencias entre la composicion de la comunidad de artropodos en las siete zonas de
distancia. Un analisis de Bootstrap, ANOSIM fue empleado para probar las diferencias
entre grupos usando 10,000 reasignaciones aleatorias y determinando si la matriz de
disimilitud generada es significativamente diferente del azar (Warwick et al., 1990).

Para comprender la relacion entre la composicion de la comunidad de artropodos
con base en la biomasa y la composicion de artrépodos con base en la bioacumulacion de
metales pesados en cada zona de distancia, se correlacionaron los resultados de la
comunidad de los dos ejes del NMDS para la biomasa. Los analisis estadisticos se llevaron

a cabo usando el programa Past 4.01.

8. RESULTADOS

8.1 Composicion de artrépodos

En total, la comunidad de artrépodos asociados a los sitios contaminados por los jales de

Huautla, estan compuestos por nueve ordenes. Orthoptera, Coleoptera, Hemiptera,

Araneae, Phasmida, Odonatos, Opilionida, Escorpionida y Mantodea; los cuales se

agruparon en tres gremios por tipo de alimentacion. Masticadores (Orthoptera y

28



Coleoptera), Chupadores (Hemiptera), depredadores (Araneae) y otros depredadores
(Phasmida, Odonatos, Mantodea, Opilionida y Escorpionida).
Todos los gremios de artrépodos colectados estuvieron presentes en todos los

sitios a traves del gradiente de contaminacion, desde los O m, hasta los 1,500 m (Tabla 1).

Tabla 1. Presencia de gremios de artropodos colectados sobre un gradiente de contaminacion de 0 a 1,500

m a partir del jal de Huautla, Morelos.

Distancia Gremios
(m)
Masticadores Chupador Depredador
Orthoptera Coleopteros Hemiptera Araneae *Otros

0 v v v v v
150 v v v v v
300 v v v v v
600 v v v v v
900 v v v v v
1200 v v v v v
1500 v v v v v

Otros depredadores: Phasmida, Opilionida, Escorpionida, Mantodea, y Odonata

8.1.1 Biomasa

Los resultados obtenidos con el analisis de similaridad (ANOSIM) y de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS) sobre la composicion de la comunidad de
artropodos en el término de biomasa mostraron diferencias significativas entre los siete
sitios de estudio (ANOSIM) R - 0.7022, P < 0.0001, Figura 4a). Esto muestra que la
composicion de las comunidades de artrépodos en cada sitio de distancia con respecto al

jal tiene diferencias significativas entre si.
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8.1.2 Bioacumulacion de metales pesados

Los resultados obtenidos en el analisis de similaridad (ANOSIM) y de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS) para la bioacumulacion de MP en la comunidad de
artrépodos, mostraron que la composicion de MP bioacumulados por los artrépodos en
cada sitio de estudio (distancia al jal) son significativamente diferentes entre si (ANOSIM
R - 0.9058, P < 0.0001, Figura 4b), lo que demuestra que la composicion de MP
biodisponibles en cada sitio de estudio es significativamente diferente entre si.

La correlacion entre los resultados del analisis NMDS en composicion de la
comunidad de gremios de artropodos y los ejes NMDS en composicion de MP
bioacumulados revelaron correlaciones positivas y significativas (eje NMDS ¢je 1 MP /
NMDS eje 1 biomasa: r = 0.664, P-0.001; NMDS e¢je 2 MP / NMDS ¢je 1 biomasa. 7=

0.534, P-0.01, NMDS eje 2 MP/NMDS ¢je 2 biomasa: r- 0.550, P- 0.01).
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Figura 4. Diferencias en la composicion de metales pesados (a) y en la composicion de la comunidad de
artropodos (b) entre siete zonas con distancia al jale, utilizando la escala multidimensional no métrica
(NMDS). Cada punto es una representacion bidimensional (eje 1y eje 2) de la composicion de especies de
artropodos (tres puntos por zona de distancia). Las distancias entre los puntos reflejan una matriz de
disimilitud creada usando el coeficiente de disimilitud de Bray-Curtis (Faith et al., 1987). Los puntos que

estan muy juntos tienen comunidades de artropodos que tienen una composicion mas similar en
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comparacion con los puntos que estan muy separados. Los datos para biomasa (Figura 4a. valores de estrés:
0.039. Inestabilidad final, 0.0003) y para la bioacumulacion de metales pesados (Figura 4b: valores de

estrés. 0.057. Inestabilidad final, 0.018) se utilizaron en este analisis.

8.2. Biomasa de los gremios de artréopodos

En el 57% de los sitios de estudio (desde los O hasta 600 m) se detectd un efecto
significativo del gremio de artrépodos sobre los niveles de biomasa (Tabla 2). En general
la biomasa no difiere significativamente entre gremios de herbivoros (masticadores y
chupadores) exceptuando el sitio de 600 m, donde el gremio Hemiptera obtuvo mayor
biomasa. Por su parte, la biomasa del gremio de depredadores (arafias y otros) no mostro
un patrén constante. En contraste, a partir de los 900 m la biomasa no difirid

significativamente entre gremios de artrépodos (Tabla 2).
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Tabla 2 Promedio (+ error estandar) de la biomasa gremios de artrépodos a través del gradiente, y analisis de una via (ANOVA)

para detectar el efecto del gradiente sobre la biomasa de los gremios de artrépodos.

Gremios
Depredadores Masticadores Chupadores ANOVA
Distancia m Ofros Araneae Coleoptera Orthoptera Hemiptera F

0 0.0017+0.00017 a 0.01334:+0.00090 b 0.01165+0.00475 b 0.01636+0.00003 b 0.01634+0.00000 7.776%

150 0.00903+0.00020 ab 0.00309+0.00028 a 0.01183+0.000457 ab 0.01635+0.00001 b 0.01640+0.00003 7.4031*
300 0,00779:0.00042 a 0.01290:+0.00164 b 0.01636+0.00002 bc 0.01636+0.00002 bc 0.01670+0.00002 25.34 2%

600 0.01684:0.00024 ab 0.01638+0.00003 a 0.01633+0.00001 a 0.01089+0.00544 a 0.01703+0.00014 6.92%*
900 0.01633:0.00797 a 0.01645+0.00002 a 0.01636+0.00000 a 0.01639:0.00001 a 0.01638:0.00002 0.001 n.s.
1200 0.02003+0.00207 a 0.01518+0.00118 a 0.01636+0.00003 a 0.01627+0.00008 a 0.01639+0.00003 3.013 ns.
1500 0.01697:0.00261 a 0.01640+0.00004 a 0.01637:0.00002 a 0.01634+0.00001 a 0.01661+0.00017 0.051 n.s.

Significancia (P). ** -P< 0.01, ** -P< 0.001, n.s.- no hay significancia. Letras diferentes denotan diferencias significativas (Prueba de Tukey, P < 0.05). Otros - Phasmida, Mantodea,

Opilionida, Escorpionida y Odonata.
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8.3 Relacion entre la distancia al jal y 1a biomasa de los gremios de artropodos

Los resultados muestran que la biomasa del gremio de depredadores arainas y otros
presentan una correlacion positiva con respecto a la distancia del jal, es decir, que a
mayor distancia respecto al jal existe una mayor biomasa.

En contraste, no hay una relacion significativa entre la biomasa de los
gremios de herbivoros (Coledpteros, Ortopteros y Hemipteros) y la distancia al jal

(Figura 5).
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Figura 5. Analisis de regresion lineal entre la biomasa (peso seco g/mz) de gremios de artropodos y la distancia con respecto al jal. Otros
- Phasmida, Mantodea, Opilionida, Escorpionida y Odonata. En el eje de las X se representa la distancia sobre el gradiente de

contaminacion, en el eje de las Y se representa la biomasa de los gremios de artropodos.
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8.4 Relacion entre la Bioacumulacion de metales pesados por gremios de artrépodos con y

la distancia al jal

Los resultados de la relacion entre la biocacumulacion de cada MP por gremio de
artropodos y la distancia al jal se muestra en la tabla 3. En esta seccion se excluyo el
gremio de depredadores otros, debido a que las muestras obtenidas en peso seco no fueron
suficientes para medir la concentracion de los MP en todos los sitios (se requieren 0.25g).

Se puede observar en la tabla 3 para el gremio de chupadores (Hemipteros) y
los depredadores (Araneae) una relacion negativa y significativa entre los metales
analizados (Cd, Cu, Fe, Pb y Zn), y la distancia en relacion con el jal. Es decir, conforme se
alejan los sitios del jale, se reduce la concentracion de los MP bioacumulados. El patron de
bioacumulacion de MP es el siguiente para Hemiptera Fe>Zn>Pb>Cu> Cd, mientras que
para Araneae es de Fe>Zn>Cu>Pb>Cd (Tabla 4).

Para los gremios de coleopteros (masticadores) los resultados muestran que
no hay una relacion significativa entre la bioacumulacion de Cd, Cu, Fe y Zn y la distancia
en relacion con el jale. En contraste, el Pb mostrd una relacion negativa y significativa con
respecto a la distancia al jale. El comportamiento de bioacumulacion de MP es.
Fe>7Zn>Pb>Cu>Cd (Tabla 4).

Para el gremio de Orthoptera (masticador) los resultados muestran que no
hay una relacion significativa entre la bioacumulacion de Pb, Cd, y Cu, y la distancia en
relacion con el jale. En contraste, el Fe y Zn mostraron una relacion negativa y
significativa con respecto a la distancia al jale. EIl comportamiento de bioacumulacion de

MP es. Fe>7Zn>Pb>Cu>Cd (Tabla 4).
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Tabla 3. Relacion entre la distancia al jal y 1a concentracion de metales pesados bioacumulados en diferentes gremios de artropodos.

Gremio

chupadores

Masticadores

Depredadores

metal

Orden Pb Cd Cu 7n Fe

r—-0822[ - r--0.62 ; r=-0.722 r=-0.54 r--052
Hemiptera r2-0.823| | = || r%-0346 | r?-0823 | T r?-0.250 r?-0.230

P -0.000 P-0.003 P-0.000 P-001 P-0.02

r-0170| { || r--005 = | r--0097 | 1 r--0081 r—-044 |
Orthoptera r-0052| |~ . || r?005 || | rf0082 || - || r*-0639 Foise || T

P-0.941 P-0.836 P-0.941 P-0.000 P-0.044

r--0780| |- r--063 |- r--024 |- £--0.06 r--0.36 :
Coleoptera r?-0.584 B . r?-0.363 \ 220008 |4 - | r?-0049 r?-0.081 {

P-0.000 P-0.002 P-0.295 P-0.802 P-0.113

r=-0.910 \ r=-0.49 £--0.90 r=-0.946 091 | /
Aranae  rZ-0812| | | r?-0.196 \ £2-0.619 72-0.880 20819 | -

P-0.000 P-0.02 B P-0.000 P-0.000 P-0.000
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Figura 6. Promedio (= desviacion estandar) de la concentracion (mg/kg) de metales pesados (Cd, Cu, Fe, Pb y Zn) bioacumulados en diferentes niveles troficos

de organismos asociados a los jales de Huautla, Morelos. Otros = Phasmida, Mantodea, Opilionida, Escorpionida y Odonata.
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8.5 Transferencia de MP a través de la cadena trofica por gremio de artropodos

En general, los resultados obtenidos de transferencia de MP en los gremios de artropodos
(Figura 6), mostraron que los consumidores primarios (Orthoptera, Coleopteros y
Hemipteros) bioacumularon mayor cantidad de Cd (>200 veces mas que los productores
primarios), y en menor proporcion Fe y Zn, en comparacion con los otros metales. En
particular, los Orthoptera y los Hemiptera registraron el mismo patron de transferencia
de MP. Cd>Cu>Pb>Fe>Zn, por su parte los Coleoptera mostraron el siguiente patrédn.
Cd>Pb>Cu>Fe>Zn.

Por lo que respecta al Pb los herbivoros a los depredadores no muestran un patron
constante (Figura 6). En el gremio Araneae la transferencia de MP por el gremio de
herbivoro mostraron el siguiente comportamiento. Orthoptera Cu>Zn>Cd>Pb>Fe;
Coleoptera Zn>Cu>Cd>Fe>Pb; Hemiptera Zn>Pb>Cu>Cd>Fe.

Por su parte el gremio de depredadores Otros mostrd que el Zn es el MP que mas
bioacumulan en relacion con los herbivoros. Asimismo, registraron el siguiente patron de
transferencia de MP. Orthoptera Zn>Pb>Cu>Cd>Fe; Coleoptera Zn>Cd>Pb-Fe>Cu;

Hemiptera Zn>Pb-Cu- Fe>Cd.

8.5.1 Metales no esenciales

El gremio de los herbivoros que mas transfiere Cd al depredador Araneae son:. Coleoptera

> Hemiptera > Orthoptera; mientras que para los otros depredadores el patron es:

Hemiptera - Orthoptera > Coleoptera. Por otro lado, los herbivoros que mas transfieren
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Pb al gremio Aranae son: Hemiptera > Orthoptera > Coleoptera; mientras que para los

depredadores Otros el patron es. Orthoptera > Hemiptera > Coleoptera.

8.5.2 Metales esenciales

El gremio de los herbivoros que mas transfiere Cu al depredador Araneae son. Hemiptera
> Coleoptera > Orthoptera; mientras que para los otros depredadores el patrén es.
Orthoptera > Coleoptera > Hemiptera. Por otro lado, los herbivoros que mas transfieren
Zn al gremio Aranae son: Hemiptera > Coleoptera > Orthoptera; mientras que para los
otros depredadores el patrén es: Hemiptera > Orthoptera > Coleoptera. Por ultimo, los
herbivoros que mas transfieren Fe al gremio Aranae y Otros registraron el mismo patrén.

> Coleoptera > Orthoptera.
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Figura 7. Transferencia de metales pesados (Pb, Cd, Cu, Zn y Fe) a través de la cadena trofica (productor

primario- consumidor primario (Orthoptera, Coleoptera, Hemiptera)- consumidor secundario (Araneae y

Otros). Otros - Phasmida, Mantodea, Opilionida, Escorpionida y Odonata.
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9. DISCUSION

9.1 Metales pesados a través del gradiente de lejania al jale

Los resultados de este estudio sefialan que la concentracion de MP va disminuyendo con
forme aumenta la distancia al jale. Estos resultados son sustentados por los estudios
realizados en los jales de Huautla, Morelos, donde se han evaluado de forma
independiente las concentraciones de metales asociados al suelo a través de un gradiente
de contaminacion producto de los jales. El primero de ellos fue hecho por Gonzalez-Brito
(2015) en el que se establecio un gradiente de contaminacion de 3,000 m en direccion al
jale; el segundo estudio fue hecho por Vargas-Arellano (2019), donde establecié un
gradiente de contaminacion de 1,200 m en direccion al poblado de Huautla; el cual se
ubica a 500 m del jal. En ambos estudios se documentd una reduccion de la
concentracion de MP conforme aumentaba la distancia al jal. Asimismo, Pugua et al.
(2006), sefiala que los MP se concentran en mayor cantidad en la capa superficial del
suelo, y que sus concentraciones son proporcionales a la distancia a la fuente de
contaminacion.

Lo antes mencionado puede estar relacionado con fuerzas edlicas o hidricas, que
son las principales causas de dispersion de MP presentes en los jales. En ambientes xéricos
como la Selva Baja Caducifolia, representante de la zona de Huautla, se ha observado que
el viento es la principal causa de dispersion de los jales, los cuales poseen una
granulometria de < 45um y tienen adheridos EPT’s como los MP (Velasco et al., 2004;
Puga et al, 2006). Ademas, se ha documentado que el viento puede dispersar las

particulas de los jales hasta una distancia de 25 km (Rabitsch, 1995).
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9.2 Composicion de artroépodos

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la composicion de artropodos
asociados a la vegetacion a través del gradiente de distancia al jal vario significativamente
entre los sitios de estudio. Las diferencias antes mencionadas pueden ser consecuencia de
cambios espaciales en las caracteristicas edaficas, ocasionadas por la disposicion de MP,
los cuales son dispersados desde el jale.

Una vez depositados en el suelo, los MP tienden a permanecer, al menos
inicialmente, en los horizontes superficiales. Posteriormente, los MP promueven la
disminucion o ausencia de la estructura edafica, propiedades quimicas andmalas, ruptura
de los ciclos biogeoquimicos, y baja profundidad efectiva (Velasco et al.,, 2004; Puga et al,,
2006). Por lo anterior, a través del gradiente de distancia se pueden observar cambios en
la bioacumulacion de MP en los productores primarios, que son la primera entrada de
estos elementos a la cadena trofica.

Lo antes mencionado, se puede observar en los resultados del analisis NMDS sobre
la composicion de MP bioacumulados en los gremios de artropodos, el que muestra que la
composicion de MP varia significativamente entre sitios de estudio. Aunado a lo anterior,
este estudio también documenta que la composicion de la comunidad de artropodos
cambia significativamente entre sitios de estudio. Mas atn, cuando se correlacionaron los
resultados de los analisis antes mencionados se observd que la bioacumulacion de MP
determina la composicion de artropodos, es decir, que los MP son un factor que

contribuye a que las comunidades se estructuren con base a la biodisponibilidad de MP.
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Lo anterior debido a que altas concentraciones de MP provocan cambios espaciales en las
caracteristicas edaficas, asi como disminucion de la materia organica presente en el suelo.
Ocasionando la disminucion vegetal de la zona contaminada, afectando directamente a

los organismos asociados a la vegetacion(Jochum et al., 2017).

9.3 Relacion entre la concentracion de metales pesados y los consumidores primarios

Los resultados denotan que la bioacumulacion de MP en el nivel trofico de los
consumidores primarios se reduce significativamente con la lejania al Jale. Una posible
explicacion es que los consumidores primarios estan respondiendo a la concentracion de
MP que bicacumulan los productores primarios a través del gradiente de contaminacion.
Lo anterior, es respaldado por los estudios de Gonzalez-Brito (2015) donde se demostro
un efecto del gradiente de contaminacion sobre la bioacumulacion de MP en plantas.

En particular, en los jales de Huautla se ha documentado que especies vegetales
dominantes en los jales tienen la capacidad de bioacumular MP en sus tejidos aéreos y
generar de esta manera la entrada de estos elementos a la cadena trofica. Ejemplo de estas
especies bioacumuladoras de MP en los jales de Huautla son. Pithecellobium dulce
(Castafieda-Bautista, 2016) FProsopis laevigata (Fuentes-Reza, 2017; Muro-Gonzalez,
2020) Vachellia campechiana (Santoyo-Martinez et al, 2020), y Wigandia urens
(Cobarrubias-Escamilla, 2017).

Por otro lado, en los resultados obtenidos de bioacumulacion de MP en los
consumidores primarios (artropodos herbivoros) se observo que el gremio Hemiptera

(chupadores) presento los menores valores de bioacumulacion de MP con respecto al
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gremio de masticadores (Coleoptera y Orthoptera). Esto puede ser explicado por la
cantidad de recursos alimenticios que utilizan. Los hemipteros son fitofagos y tinicamente
se alimentan de la savia bruta de las plantas, la cual transporta los MP absorbidos por las
raices (Lenicov et al, 2006; Solis-Aguilar et al, 2015; Megias et al, 2017). En
comparacion con Orthoptera y Coleoptera, los cuales se alimentan del tejido foliar y de la
savia, como lo documento Santoyo-Martinez (2016) en donde el tejido foliar fue el que
acumuld mayor concentracion de metales pesados. Otra posibilidad es que los Coleopteros
y Orthopteros estén asociados a plantas hiperacumuladoras de MP. Esto es lo que se
documento en un estudio hecho en artréopodos asociados a especies hiperacumuladoras de
MP como Streptanthus polygaloides, especie hiperacumuladora de Ni (Wall et al., 2002).
Ademas, las interacciones entre metales no esenciales (As, Cd, Cr, Hg Pb y As) y metales
esenciales (Cu, Fe y Zn) influyen en la concentracion de MP presentes en el cuerpo de los
organismos. Un ejemplo es el caso del Pb, el cual incrementa cuando hay deficiencia de
Zn en el organismo (Lopez et al., 2004). Asimismo, los MP no esenciales pueden fungir
como competidores o antagonistas de los metales esenciales, sustituyéndolos en sus
funciones fisiologicas; por ejemplo, el Ca y Zn los cuales son sustituido por Cd y Pb en la

activacion de la enzima fosfatasa (Soto-Jiménez, 2011; Mercado-Mercado et al., 2012).

9.4 Relacion entre la biomasa de los gremios de artrépodos con respecto a la distancia al

jal
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Los resultados obtenidos muestran una relacion positiva y significativa entre la lejania al
jale de Huautla y la biomasa de los gremios de depredadores (Araneae y Otros), ya que a
mayor distancia mayor biomasa.

Los resultados reflejan una clara variacion de la biomasa de los depredadores,
siendo los sitios cercanos al jal los que registraron los menores valores de biomasa. Lo
anterior puede ser consecuencia de la cantidad de materia organica presente en el suelo
en los sitios de estudio, puesto que se ha documentado una relacion positiva entre la
biomasa de las arafias y la cantidad de materia organica presente en el suelo (Jochum et
al, 2017). La densidad en la poblacion de organismos descomponedores (como
detritivoros), disminuye con la presencia de MP, provocando el aumento en la cantidad de
materia organica (Nahmani y Lavelle, 2002). Lo anterior es apoyado por el trabajo de
Hernandez-Gomez (2014) quien estudid la estructura de la comunidad de
microartropodos a través de un gradiente de contaminacion por metales pesados en
Huautla, Morelos. La autora documentd una relacion negativa y significativa entre la
concentracion de Cd y Pb, y la riqueza de colémbolos y acaros, es decir, el incremento en
la concentracion de Cd y Pb reduce significativamente la diversidad de microartrépodos.

En contraste, el gremio de los herbivoros no mostro cambios de la biomasa a través
del gradiente de distancia al jale. Estos resultados pueden ser consecuencia de una
aversion desarrollada por los organismos herbivoros a las plantas acumuladoras de MP
(Gall et al, 2015) como lo observado en el helecho Preris vittata (helecho
hiperacumulador de As), donde se documenté un efecto disuasivo sobre el chapulin
Schistocerca americana, demostrando que los ortdpteros no consumieron hojas de

helecho tratadas con arsenico (Rathinasabapathi et al., 2007).
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Otra posible explicacion involucra el nivel de especializacion de los ortopteros y
coleopteros (polifagos, oligdfagos y monofagos); como lo reportado por Tovar-Sanchez
(1996) en el chapulin de la milpa (Sphenatium purpurascens) especie asociada a los jales
de Huautla, Morelos (Rebollo-Salinas, 2019), este chapulin es una especie polifaga, ya que
se alimenta de mas de 40 especies de plantas de 24 familias, y tiene mayor probabilidad
de evitar el consumo de sustancias nocivas provenientes de las plantas (Tovar-Sanchez op.
cit.). Este mismo comportamiento se ha registrado en Curculionidae que es una de las
familias de coledpteros mas abundantes en Huautla, integrada por herbivoros fitofagos de
habitos polifagos (Toledo-Hernandez et al., 2009; Quispe y Mamani, 2018.)

Los resultados obtenidos para el gremio de chupadores (Hemipteros) no muestran
una correlacion significativa entre la biomasa de los hemipteros y la distancia al jal. Una
posible explicacion a estos resultados es lo reportado por Van Straalen y Roelofs (2005) y
Merritt y Bewick (2017), en donde los organismos pudieron haber desarrollado una

tolerancia fisiologica a los MP.

9.5 Relacion entre la biomasa de los gremios de artrépodos y la bioacumulacion de

metales pesados

En los resultados obtenidos de la biomasa de los artropodos se observo un efecto
significativo entre la biomasa de los artrépodos desde los O hasta los 600 m; es decir la
biomasa de artropodos se ve afectada por las altas concentraciones de MP en los sitios mas

cercanos al jale. Esto puede estar relacionado con los resultados obtenidos de
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bioacumulacion de MP, donde de manera general se observa que Fe, Pb y Zn son los
metales con mayor bicacumulacion en los artropodos.

Esta idea esta sustentada por los estudios hechos por Xiao-qgiong et al. (2011) y
donde se observo una reduccion del peso corporal en Pardosa astrigera (Araneae) al estar
expuesto a sales de Zn y Pb en el agua potable de las araiias. Del mismo modo Chan-Sik et
al. (2005) observo pérdida de peso corporal en Fardosa astriguera (Araneae), al estar
expuestas a agua contaminada con Cd. Asimismo, se ha observado que el Cd y Cu reducen
el crecimiento de los microartropodos edaficos (acaros oribatidos) (Hernandez-Gomez,
2014).

Mientras que Zmudzki et al,, (2012) encontrd que en la zona de minas de Polonia
los valores de diversidad para todos los niveles taxonomicos de las aranas disminuyeron
con el aumento de Zn en el suelo y en los pastizales estudiados, por lo que, la presa
potencial de las aranas puede verse directamente afectado por metales, 1o que resulta en
una disminucion de su abundancia y por consiguiente de su biomasa.

Por lo que respecta a la bioacumulacion de los MP, se observo que entre los
Hemipteros y sus depredadores (Aranae) tienen una relacion significativa, ya que a mayor
distancia del jal en el gradiente de contaminacion existe una menor acumulacion. Como
lo observado por Gonzalez-Brito (2015) en donde el mismo comportamiento se dio con
menor abundancia relativa de ordenes de artropodos, siendo afectados por el gradiente de

contaminacion.

9.6 Relacion entre la transferencia de metales pesados en la cadena trofica
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Los consumidores primarios de los gremios de masticadores (Orthoptero y Coleoptero) y
chupadores (Hemiptera) bioacumulan en promedio 230 veces mas Cd, 10 veces mas Pb,
ocho veces mas Cu, y dos veces mas Zn, que el reportado en los productores primarios. En
contraste, los consumidores primarios bioacumularon menos Zn que los niveles
registrados en los productores primarios. Por otro lado, la transferencia en promedio de
los MP antes mencionados entre los consumidores primarios y los consumidores
secundarios (Aranae y Otros) es 2 a uno, es decir, los consumidores secundarios
bioacumulan mas o igual cantidad de MP que los registrados en los consumidores
primarios. Lo antes mencionado, apoya la hipdtesis de biomagnificacion de MP a través de
las cadenas tréficas, incrementando la concentracion del MP al pasar a un nivel tréfico
superior (Molina et al,, 2012; Puelles, 2018).

En este estudio, se detectaron diferencias en los niveles de transferencia de MP
entre los gremios de consumidores primarios, siendo los chupadores el gremio
(Hemiptera) que bioacumuld menos MP en comparacion con los masticadores. Lo
anterior, puede atribuirse al tipo de alimentacion que presentan, ya que se ha reportado al
gremio Hemiptera como organismos chupadores que se alimentan exclusivamente de la
savia de las plantas, por lo que, solo puede bioacumular MP que son transportados a
través del xilema y floema, en contraste, el gremio de masticadores no solo se alimenta de
la savia, sino también del resto del tejido foliar al ser cortadores de la lamina. Por ultimo,
la transferencia de los MP de presa a depredador va a depender del tipo de alimentacion
del depredador, la capacidad del depredador de minimizar la asimilacion de MP
contenidos en la presa, asi como de la capacidad fisiologica de contrarrestar los efectos

daninos que los MP puedan provocar en el organismo (Mann et al., 2011).
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10. CONCLUSIONES

En el jal principal de Huautla, Morelos se comprobo que existe un gradiente de
contaminacion por MP, debido a que se encontrd mayor concentracion de éstos en los
sitios mas cercanos al jal, y disminuyd conforme aumento la distancia. En general se
demostro que en los sitios mas cercanos al jal existe un efecto negativo y significativo en
la biomasa y la bioacumulacion de MP en los gremios de artrépodos. Se observo que la
biomasa de los organismos herbivoros no se ve afectada por el gradiente de
contaminacion. En cuanto a la bioacumulacion de MP en los artropodos se observo que en
los gremios de chupadores (Hemipteros) y depredadores (Araneae) existe una relacion
negativa y significativa entre la bioacumulacion de todos los MP estudiados, con respecto
a la distancia al jal, siendo Fe el metal con mayor bioacumulacion en ambos gremios. Para
el gremio de Orthoptera el Fe y el Zn si mostraron que existe una gradiente de
contaminacion que disminuye con la distancia al jal, en comparacion con los otros MP
estudiados. Para el gremio de Coleoptera se observo una relacion negativa y significativa
en la bioacumulacion de Pb y la distancia al jal. Se comprobd que existe un proceso de
biomagnificacion de MP en la cadena tréfica. productor primario- consumidor primario-
consumidor secundario. Los consumidores primarios de los gremios Orthoptera,
coleoptera y Hemiptera bioacumulan en promedio 230 veces mas Cd, 10 veces mas Pb, 8
veces mas Cu, y dos veces mas Zn, que el reportado en los productores primarios. En
contraste, los consumidores primarios bioacumularon menos Zn que los niveles
registrados en los productores primarios. La transferencia promedio de MP de los

consumidores primarios a los consumidores secundarios es > a uno, por lo que, los
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consumidores secundarios bioacumulan mas o igual cantidad de MP que los registrados
en los consumidores primarios.

11. PERSPECTIVAS

En los jales de la mina de Huautla, los cuales estan abandonados desde los afios 80’s, se ha
documentado que los residuos que permanecen en el jal contienen elementos
potencialmente toxicos, como los metales pesados (Ag, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn). Estos
residuos generados por las actividades mineras del pasado causan efectos adversos por la
liberacion de metales pesados que llegan a todos los compartimientos ambientales (agua,
suelo, aire y biota), modificando o alterando su composicion. Por lo que, es importante
conocer, no sdlo las concentraciones que se tienen en los diversos compartimientos

ambientales, sino también, como se transfieren en la cadena alimenticia.

Este trabajo aporta informacion reciente y nueva sobre la bioacumulacion de MP

en los consumidores primarios y su transferencia hacia los consumidores secundarios a

través de los gremios de artrépodos en un gradiente de contaminacion, demostrando

cuales metales ingresan a la cadena trofica.

Lo anterior resulta en nuevos enfoques de investigacion para la zona de Huautla como:

a) Evaluar los diferentes mecanismos que presenta Araneae para detoxificar los

metales pesados que adquiere a través de su alimentacion.
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b) Determinar en los diferentes estadios de desarrollo de los artrépodos la
bioacumulacion de MP y en cual de éstos se bioconcentran.

c) Evaluar integralmente la transferencia de MP desde el suelo hasta los
consumidores secundarios a través del gradiente de contaminacion, con la
utilizacion de gremios de especies bioindicadoras relacionadas en la cadena trofica

para poder establecer una zona de recuperacion.
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RAMON SUAREZ RODRIGUEZ | Fecha:2020-10-12 11:07:30 | Firmante
d4E2uSEjJ1Y8TQTE2e8aunMm8DisOHKOVNVGHQ++i7jGaGBgE4xrwZw88r5VgyliiClYALBIJRaSgZXDoqGatOEIB3UASPBW 1rbhyiW+DwUJLtH8t2cQGSEQ5xsdDXZCImMIXx
M70dIrDpAAQtTO+6tuM2acWL8n/S98g3hrh1bMmF3uEd60hNNNLQ5K+W4MmxIsx2V2GKjnuvSBhhEpo8P7/06exAsFMDcSi95MBhZqcoM1JP493E5HIzhsSR0gSt4GBOIpi5PXcf
52UGU8ja4nfxCcIEscxQUIWONIMKBZ2qWt647S7F5Y2GInFctXjGFAGD(24RvyWxBFWYTAXRBQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

6zbW3X

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/zMGcNGOgan50thi9YonanbLRTb8X

Una universidad de excelencia



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/zMGcN60gbNn5ObhDi9YoPbrLnbLRTb8X

