UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES

CARACTERIZACION DE UN JAL DE MINA
CON FINES DE RESTAURACION ECOLOGICA
EN PACHUCA, HIDALGO.

TESIS PROFESIONAL

QUE COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO EN RESTAURACION FORESTAL

PRESENTA

EMMANUEL MONDRAGON ROMERO

Chapingo, México, junio de 2008.




Esta tesis titulada “CARACTERIZACION DE UN JAL DE MINA CON FINES DE
RESTAURACION ECOLOGICA EN PACHUCA, HIDALGO.”, fue realizada por el C.
Emmanuel Mondragén Romero, bajo la direccion de la Dra. Elizabeth Herndndez Acosta. Ha

sido revisada y aprobada por el siguiente Comité Revisor y Jurado Examinador, para obtener

el titulo de:
INGENIERO EN RESTAURACION FORESTAL

PRESIDENTE

Dra. Elizabeth Hernandez Acosta
SECRETARIO

Dr. Dante Arturo Rodriguez Trejo
VOCAL

M.C. Edmundo Robledo Santoyo
SUPLENTE

Dr. José Guadalupe Alvarez Moctezuma

SUPLENTE

M.C. Enrique Guizar Nolazco

Chapingo, México. Julio de 2008.



IN MEMORIAM
DR. FERNANDO ZAVALA CHAVEZ



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Auténoma Chapingo por el financiamiento econémico para la realizacion de

(1344

esta investigacion a través del proyecto ....., intitulado “”.
A la Universidad Auténoma Chapingo, por la formacién profesional y humana.

A la Dra. Elizabeth Hernandez Acosta, por la direccion de esta investigacion, pero sobre todo
por su amistad, paciencia y consejos.

Al Dr. Dante Arturo Rodriguez Trejo, por su disposicion, sus valiosas aportaciones y por creer
en este proyecto.

Al M.C. Edmundo Robledo Santoyo, por las facilidades otorgadas para esta investigacion.

Al Dr. José Guadalupe Alvarez Moctezuma y al M.C. Enrique Guizar Nolazco, por la revision
de este documento y por las aportaciones realizadas.

Al Dr. Fernando Zavala Chavez (Q.E.P.D.), por su ejemplo y ensefianzas.

Al Dr. Diodoro Granados S&nchez, por su colaboracion en este proyecto y su incondicional
ayuda.

A la M.C. Agustina Osorno Diaz, por su apoyo en la identificacion botanica de las plantas.

Al Ing. José Rico Cerda por su apoyo técnico y moral durante esta etapa de mi formacion
profesional.

A mi familia, por todo el apoyo econémico y moral que me han proporcionado.

A la familia Reyes Guerrero, especialmente a mis tios Juventino Reyes y Celia Guerrero por
su hospitalidad y apoyo durante mi estancia en Chapingo.

A mis amigos, por compartir buenos y malos momentos, sinceramente gracias.



A mis padres,

con todo mi amor.



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL.......oouiiiiiiii e, i
INDICE DE CUADROS . .....uuiiiiieiiiee e, i
INDICE DE FIGURAS. ..ottt e, iii
RESUMEN . ...t iv
SUMMARY ..., v
1. INTRODUCCION. ... oottt 1

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio
2.2. Fase de campo
2.3. Fase de laboratorio
2.4. Andlisis de resultados
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del jal
3.2. Rigueza de especies
3.3. Indicadores ecoldgicos
3.4. Indices de diversidad
3.5. Analisis de biomasa
3.6. Acumulacion de EPT en la vegetacion
3.7. Andlisis de semejanza
4. CONCLUSIONES
5. LITERATURA CITADA



INDICE DE CUADROS

Cuadro Pagina
1. Propiedades fisicas del sustrato

2. Propiedades quimicas del sustrato

3. Interpretacion de propiedades quimicas del sustrato

4. Contenido extractable de EPT en el sustrato

5. Concentracion media extractable de EPT en jales de Zacatecas

y estado de México

Listado floristico del jal de mina

Indicadores ecoldgicos de las especies en los sitios de muestreo
indices de dominancia de Simpson y diversidad de Shannon

© © N o

Biomasa total de las especies
10. Biomasa promedio de un individuo de cada especie

11. Acumulacion de EPT en las especies



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
1. Ubicacion del area de estudio

2. Valores de importancia relativo (VIR) de las especies para cada sitio

3. Biomasa total acumulada en cada sitio

4. Concentracion extractable de EPT en la biomasa total acumulada

en cada sitio

o

Concentracion total extractable de EPT acumulado por cada especie

6. Dendrograma de afinidad entre sitios



RESUMEN

Se estudio un jal de mina en Pachuca Hidalgo, a través de la caracterizacion fisica y quimica
del sustrato, riqueza de especies, parametros ecoldgicos de la vegetacion y el contenido
extractable de elementos potencialmente toxicos (EPT). Se realiz6 un muestreo selectivo y se
levantaron nueve sitios con el método de cuadrados. Se identificaron las especies presentes y
se calculd su valor de importancia relativo (VIR). Se determinaron los indices de Simpson y
de Shannon y se realiz6 un analisis de agrupamiento de los sitios. Se tomaron muestras
compuestas del sustrato y se determinaron sus propiedades fisicas y quimicas y el contenido
de Cu, Pb, Zn, Mn, Ni y Cd. Se colectaron muestras de tejido vegetal de cada especie y se
determind la biomasa acumulada por sitio y la acumulada por especie, asi como el contenido
de EPT. El sustrato present6 una textura franco-arenosa, un pH medianamente alcalino y bajo
contenido de materia orgénica. El Zn (45.640 mg kg™) y el Pb (14.710 mg kg™) fueron los
EPT con mayor concentracion en el sustrato. Se identificaron 25 especies de plantas. La
especie Haplopappus venetus fue la que tuvo mayor VIR. El sitio 9 present6 la mayor
dominancia (indice de Simpson) y menor diversidad (Indice de Shannon) a diferencia del sitio
4 que presentdé mayor diversidad y menor dominancia. El sitio 7 presentd la mayor biomasa
(1997.23 g) y las especies Haplopappus venetus y Brickelia veronicifolia fueron las que
mayor biomasa acumularon. Solanum corymbosum presentd la mayor acumulacion de Cu
(6.63 mg kg™), Brickelia veronicifolia en el caso de Pb (5.15 mg kg™*) y Zn (20.33 mg kg™),
Atriplex suberecta en Cd (1.82 mg kg™), Cynodon dactylon en Mn (69.84 mg kg?) y
Bouteloua curtipendula en Ni (4.49 mg kg™). El anélisis de semejanza arrojé que los sitios 2 y
8 son los de mayor semejanza (100%) y el sitio 5 no presentd ninguna semejanza con los
demaés. Se evidencio que el jal de mina presenta condiciones poco propicias para el desarrollo
vegetal y sin embargo se encontraron un considerable nimero de especies de plantas creciendo
en él. Dichas plantas han tolerado las condiciones adversas y la toxicidad de los EPT, llegando
incluso a acumularlos en su tejido vegetal, lo que indica que tienen potencial en la restauracion

de sitios contaminados por actividades mineras.

Palabras clave: Jal de mina, elementos potencialmente toxicos, restauracion ecoldgica.
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1. INTRODUCCION

México es uno de los paises de Latinoamérica que se encuentra localizado en una region
volcanica rica en minerales (Volke et al., 2005), los cuales se han explotado como parte del
sistema economico del pais desde la segunda década del siglo XVI (Carrillo-Gonzalez,
2005a). Resultado de dicha actividad se han generado residuos, a los que se les denomina con
el nombre de “jales”, que incluyen los materiales producto de la excavacion para encontrar las
vetas y los sobrantes de la separacién del mineral (Carrillo-Gonzélez, 2005a). En México
existen cientos de millones de toneladas de jales dispersos en el territorio nacional, de los que
no se conocen sus condiciones y sus potenciales afectaciones al ambiente (Ramos-Arroyo y
Siebe-Grabach, 2006). Los elementos asociados a los minerales explotados son variados y es
comun que su depdsito en el suelo cause contaminacion por un grupo de elementos (Alloway,
1995). En el caso de México, Gutiérrez y Moreno (1997) mencionan que los elementos
potencialmente toxicos (EPT) mas comunes derivados del beneficio de los minerales con valor
son Pb, Cd, Zn, As, Se 'y Hg.

Los jales son materiales no consolidados que estan expuestos a deslave y lixiviacion,
provocando su dispersion y acumulacién, tanto en el suelo como en los organismos vivos
(Rorke, 2000; Puga et al., 2006). Contienen cantidades relativamente altas de elementos cuya
concentracion natural es usualmente muy baja en el suelo, lo que hace de ellos residuos
peligrosos (Carrillo-Gonzalez, 2005a). Entre los principales problemas generados por los jales
de mina se encuentran, la contaminacion de mantos acuiferos y aguas superficiales debido a
gue pueden contener EPT, son una fuente de polvo dispersado por el viento, existe destruccién
de habitat, pérdida de productividad en la tierra y deterioro visual del paisaje (Paya, 1995;
Cooke y Jonson, 2002). Son areas que se caracterizan por poca vegetacion o ninguna (Puga et
al., 2006), ya que no tienen condiciones propicias para el desarrollo vegetal (Danielson, 1991),
puesto que ademas de su efecto toxico, tienen otras limitantes para las plantas como bajo o
nulo contenido de materia organica, valores extremos de pH, bajos niveles de elementos

esenciales o baja fertilidad y baja agregacion del suelo.



Estas desventajas hacen mas dificil el establecimiento de las plantas y la consecuente
recuperacion del suelo (Gonzélez-Chavez et al., 2005). Sin embargo, conforme transcurre el
tiempo, los jales son colonizados por la vegetacion nativa (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach,
2006), a pesar de que la mayoria de las plantas son muy sensibles a los EPT que se encuentran
en forma soluble en el suelo y cuando su concentracion supera sus mecanismos de defensa
pueden experimentar dafios importantes (Puga et al., 2006). Existe vegetacion resistente que
se adapta a estos ambientes con elevadas concentraciones de metales pesados y pueden
colonizar esas areas (Shaw, 1990), debido principalmente a que pueden concentrar en algunas
de sus partes EPT (Puga et al., 2006); por lo que las plantas pueden ser selectivas o no a la
bioacumulacién de dichos elementos, dandose generalmente una recolonizacion por plantas

tolerantes a ellos (Ashley et al., 2003).

Ademas de que la presencia de vegetacion en los jales esta relacionada con la presencia de
EPT en los mismos, también deben considerarse las caracteristicas de esa vegetacion. De
acuerdo con Grime (1982) las especies vegetales que colonizan areas perturbadas, como es el
caso de los jales, presentan caracteristicas que estan asociadas con la capacidad de
colonizacion, entre las que se incluyen, sistema radical poderoso, lefioso y suculento que
penetra las pequefias fisuras del suelo a grandes profundidades, regeneracion del brote a partir
de yemas situadas cerca de la parte superior de la raiz principal, produccién de miles de
semillas pequefias, que les permiten dispersarse a grandes distancias por la accién del viento,
acumulacion de reservas en Organos de propagacion vegetativa y un sistema aereo y
subterraneo de rapido crecimiento. En este sentido, la vegetacion puede ser utilizada como un
indicador util de la concentracion de los EPT en un medio donde la raiz consume metales que
pueden integrarse al ambiente a escalas espacial y temporal (Pugh and Freeden., 2002).
Ademas de que la existencia de especies vegetales en las areas contaminadas permite pensar
en la posibilidad de usarlas para cubrir con vegetacion suelos contaminados o sustratos

desnudos y expuestos a los procesos dispersivos naturales (Diaz et al., 2005).



El objetivo de este trabajo fue caracterizar el jal de mina “Dos Carlos” ubicado en la ciudad
de Pachuca, Hidalgo, a través de la determinacién de las caracteristicas fisicas y quimicas del
sustrato, la riqueza de especies y parametros ecoldgicos de la vegetacion, asi como el
contenido de elementos potencialmente téxicos (EPT) tanto en el sustrato como en las

especies vegetales presentes.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

Se estudié un jal de mina en la ciudad de Pachuca Hidalgo, ubicado dentro del Distrito Minero
Pachuca-Real del Monte, en el cual se explotaron principalmente el oro y la plata. De esta
ultima se produjo el 16% de la produccion total mexicana, lo que representa el 6% de la plata
extraida en las minas en todo el mundo durante cuatro siglos y medio de explotacion (Geyne et
al., 1963). Este jal forma parte de un complejo de residuos dispersos en el Distrito Minero con
un volumen de 107 659 225 ton. (COREMI, 1992).

Al jal objeto de estudio, se le conoce con el nombre de “Dos Carlos” y esta ubicado a menos
de 500 m de las instalaciones de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, en las
coordenadas extremas 20°06" latitud norte, 98°43" longitud oeste y 20°06" latitud norte,
98°42" longitud oeste. Presentd un area de 23 ha y una altura promedio de 20m. (Figura 1). Es
producto de la acumulacion de los residuos mineros de aproximadamente 200 afios. El método
de beneficio empleado en este Distrito Minero para la extraccion del Au y Ag fue
principalmente por amalgamacién con Hg y por cianuracion. En ningunos de los casos es
posible la recuperacion total de los compuestos y/o elementos adicionados, por los que es

comun encontrarlos en los jales en forma soluble. (Volke et al., 2005).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.



2.2. Fase de campo

Para la presente investigacion se realizd un muestreo selectivo (Mason, 1992; Volke et al.,
2005), en el que se considero la presencia de especies vegetales como elemento de seleccion,
teniendo con ello un total de nueve sitios de muestreo. En cada sitio se midieron parametros de
la vegetacién con el método de cuadrados (Sutherland, 1996). En este estudio s6lo se
consideraron las especies arbustivas y herbaceas que han colonizado el sitio. En cada sitio se
ubicaron parcelas a cada 30 m. Las parcelas fueron de 4 x 4 m (16 m?) y de 1 x 1 m (Im?. En
las primeras se identificaron y midieron las especies arbustivas y en las segundas las especies
herbaceas de acuerdo a las recomendaciones de Higgins et al. (1994) y Sutherland (1996). En
ambos tipos de parcelas se tomaron los datos de especie y dos didmetros para la estimacion de
la cobertura. En el caso de las especies de pastos cada macollo se consider6 como una unidad.
Se colectaron tres ejemplares de cada especie para su identificacion botanica.

Para la caracterizacion fisico-quimica del jal y el analisis de EPT, en cada sitio se tom6 una
muestra compuesta del sustrato. La muestra compuesta de cada sitio se integré con las
submuestras tomadas en cada una de las parcelas que integraron cada uno de los sitios. Cada
submuestra se tomo6 a una profundidad de 20 cm y fue de 250 g de peso. Al final cada muestra

compuesta fue de un kilogramo de peso (Castellanos et al., 2000).

Para la determinacion de EPT en plantas, se colectaron diez ejemplares de cada especie
vegetal presente en el jal, de acuerdo a lo propuesto por Gilbert (1987). Los ejemplares fueron
colectados con raiz. Se considerd cubrir toda la superficie del jal tomando por lo menos un
ejemplar de cada especie en cada sitio donde se presentd, hasta completar los diez individuos
por especie. Los ejemplares fueron colocados en bolsas de papel.



2.3. Fase de laboratorio

Para la caracterizacion fisico-quimica del jal se consideraron las siguientes variables con sus
respectivas metodologias, de acuerdo a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-
021-RECNAT-2000. Para la caracterizacion fisica se determind densidad aparente (método de
la probeta) y textura (método de Bouyoucos). Para la caracterizacion quimica se determiné pH
(potenciometro relacion suelo:agua 1:2), porcentaje de materia organica (método de Walkley y
Black), nitrogeno inorganico (extraido con cloruro de potasio 2N y determinado por arrastre
de vapor), fésforo (método de Olsen) y cationes intercambiables K, Ca, Na y Mg (acetato de
amonio 1N, pH 7.0).

Para la determinacién de EPT, en este estudio se consideraron como tales al Cu, Zn, Pb, Mn y
Cd, considerando lo mencionado por Alloway (1995), quien afirma que los principales
elementos asociados con la explotacion del Auy la Ag son el Cu, Pb, Zn, Te, As, Sby Hg. En
el caso particular de México Gutiérrez y Moreno (1997) mencionan ademas al Cd. Para la
determinacion de EPT en el sustrato y en las muestras de tejido vegetal se determind la
fraccion extractable ya que es la que puede ser asimilable por las plantas. Se extrajeron con
DTPA (acido del dietilen-triamino-pentadcetico) relacion 1:4 y determinados por

espectrometria de absorcién atomica.

Para la determinacion de la biomasa las muestras de tejido vegetal de cada especie fue
separado en parte aérea y raiz y secadas en estufa a 70° C durante 36 h hasta alcanzar un peso

constante, finalmente se pes6 cada muestra.



2.4. Andlisis de resultados

Los resultados de la caracterizacion fisico-quimica se interpretaron con los parametros
propuestos en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. La interpretacion del
contenido extractable de EPT tanto en el sustrato como en tejido vegetal se realizé con la

misma norma y con los parametros propuestos por Ankerman y Large (1977).

Los ejemplares de las especies vegetales fueron identificados botdnicamente en el Herbario de
Preparatoria Agricola de la UACh, donde quedaron depositados para su consulta.
Posteriormente se realiz6 un listado floristico del area. Con los datos obtenidos en campo se
determinaron los parametros ecoldgicos de frecuencia, densidad y cobertura en cada uno de
los sitios. Con dichos parametros se determind el valor de importancia relativo de las especies
(Muller-Dombois y Ellenberg, 1974). También se determiné en cada uno de los sitios el indice

de dominancia de Simpson y el indice de diversidad de Shannon (Krebs, 1985)

Con los datos fisico-quimicas del jal y la presencia-ausencia de las especies vegetales en los
sitios, se realizd un andlisis de agrupamiento, basado en una medida de distancia y el método

de union de grupos. Se utilizo el programa PC-ORD, version 4 (McCune y Mefford, 1999).

Se determind la biomasa total acumulada en cada sitio y por cada una de las especies tanto
total como la parte aérea y la raiz. También se determind la relacion existente entre la

concentracion de los EPT y la biomasa total que presenta cada sitio en 1 m?.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del jal de mina

La densidad aparente en el jal vario de 1.45 a 1.67, que de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, se puede considerar como alta y corresponde a suelos
arenosos. Esta propiedad esta relacionada con la textura, la cual fue franco arenosa, siendo su
principal caracteristica la baja capacidad para retener nutrientes y agua, debido a la alta
proporcion de poros grandes y el bajo contenido de arcillas (Castellanos et al., 2000) (Cuadro
1). Los mismos autores mencionan que suelos franco arenosos presentan una densidad
aparente de 1.40 a 1.60. Puga et al. (2006) encontraron que en jales de San Francisco del Oro,

Chih., la textura fue areno-arcillosa.

Cuadro 1. Propiedades fisicas del jal de mina.

Sitio Densidad Arena Limo Arcilla Textura
Aparente
%
1 1.55 58.2 36.0 5.8 FRANCO ARENOSO
2 1.55 62.2 30.0 7.8 FRANCO ARENOSO
3 1.56 54.2 30.0 15.8 FRANCO ARENOSO
4 1.47 56.2 30.0 13.8 FRANCO ARENOSO
5 1.56 70.2 22.0 7.8 FRANCO ARENOSO
6 1.52 60.2 28.0 11.8 FRANCO ARENOSO
7 1.55 62.2 34.0 3.8 FRANCO ARENOSO
8 1.67 56.2 32.0 11.8 FRANCO ARENOSO
9 1.45 66.2 24.0 9.8 FRANCO ARENOSO

El sustrato del jal present6 un pH de 7.0 a 7.6, el contenido de materia orgéanica varié de 0.07
a 0.14 %, el contenido de nitrégeno inorganico fue de 21.0 a 31.5 mg kg™ y el fésforo (P) fue
de 0.1 a 6.0 mg kg™. En el caso de los cationes intercambiables el contenido de potasio (K)
vari6 de 0.22 a 0.94 Cmol()kg™, el contenido de sodio (Na) fue de 0.34 a 0.87 Cmolkg™, el
contenido de calcio (Ca) fue de 6.8 a 29.8 Cmol(+)kg'l y en el caso del magnesio (Mg) vario
de 0 a 3.2 Cmol kg™ (Cuadro 2).



Cuadro 2. Propiedades quimicas del jal de mina.

Sitio pH* Ol\r/|§;iri|caa NI b — C’jz:)nes mtercami;aztzles Mgz+
% mg kg™ Cmolwkg™

1 7.0 0.07 315 1.2 0.22 0.34 6.8 0.6
2 7.1 0.14 245 6.0 0.34 0.44 29.8 0
3 7.0 0.07 210 1.3 0.32 0.44 17.0 0.2
4 7.5 1.10 28.0 8.9 0.94 0.87 16.6 1.8
5 7.4 0.14 28.0 20 0.26 0.50 13.6 1.2
6 7.7 0.07 315 0.7 0.43 0.73 16.4 3.2
7 7.0 0.14 315 1.0 0.29 0.48 21.6 0.4
8 7.5 0.07 280 54 0.38 0.50 16.0 2.0
9 7.6 0.07 21.0 0.1 0.49 0.64 16.6 3.0

"H,0 (1:2)

“NI=Nitrégeno inorganico

La interpretacion de los resultados del andlisis quimico (Cuadro 3) se realiz6 consultando la
Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Se obtuvo que el pH del jal varié de
neutro a medianamente alcalino, lo que hace suponer una baja disponibilidad de EPT, ya que
como menciona McBride y Hendershot (1997) la solubilidad de varios elementos entre ellos
Cu, Cd, Pb y Zn se relaciona inversamente con el pH. Esto es que a menor pH hay mayor

disponibilidad de EPT para las plantas.

Sin embargo otros estudios en jales han referido valores de pH similares. Ramos-Arroyo y
Siebe-Grabach (2006) estudiaron jales de cianuracion en el Distrito Minero de Guanajuato y
encontraron valores de pH medianamente alcalinos. Carrillo-Gonzalez (2005b) encontré que
en tres jales de mina del estado de Zacatecas, el pH se presentd como alcalino. También se han
reportado jales que van de acidos a neutros, tal es el caso de un jal en Zacatecas que presento
un pH ligeramente acido y en un jal de Temascaltepec Estado de México el pH vario de
ligeramente &cido a neutro (Carrillo-Gonzéalez, 2005b). Puga et al. (2006) encontraron que en
dos presas de jales de Chihuahua el pH vario de ligeramente acido a neutro. Estos resultados
hacen pensar que de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada jal es su reaccion

quimica.



El contenido de materia organica fue muy bajo en la mayoria de los sitios, o que se relaciona
con baja conductividad hidrahulica, baja porosidad y mayor densidad aparente de los suelos,
reflejandose en un medio ambiente poco propicio para la penetracién radical y, por ende, en
una baja fertilidad natural (Castellanos et al., 2000). En otros estudios en jales de mina se ha
encontrado que el bajo contenido de materia organica es una constante. Ramos-Arroyo y
Siebe-Grabach (2006) encontraron variaciones entre jales de 0.36 y 1.34%, considerandose en
el rango de muy bajo a bajo. Carrillo-Gonzéalez (2005b) en el jal de Temascaltepec Estado de
México encontré que el contenido de materia orgénica varié de bajo (0.6%) a alto (5.4%),

presentandose el mayor contenido en la cima y el menor en las laderas.

Se encontrd un contenido medio de nitrégeno inorganico, lo cual de acuerdo con Castellanos
et al. (2000) se puede deber a que a pH cercanos a la neutralidad se favorece la mineralizacion
del nitrogeno, ademas de que dicha mineralizacion es mayor en suelos arenosos, como es el
caso del jal. La importancia del nitrégeno radica en mayor medida en que es uno de los
elementos esenciales para el desarrollo vegetal y que las necesidades de éste elemento

dependen directamente del tipo de especie vegetal que se desarrolla en el sitio.

El contenido de fosforo (P) en el jal fue en general bajo, lo que repercute principalmente en la
fertilidad y en consecuencia en el desarrollo vegetal. Es el segundo nutrimento en importancia
y en cuanto a sus funciones en la planta, forma parte de compuestos organicos esenciales,
entre ellos amino&cidos, proteinas, coenzimas, acidos nucleicos y clorofila (Castellanos et al.,
2000).

En cuanto a los cationes intercambiables se refiere, el contenido de potasio (K) fue muy
heterogéneo ya que su concentracion vario de bajo a alto, pasando por el contenido medio en
algunos de los sitios. El potasio es de importancia para el crecimiento de las plantas ya que
participa en la activacién enzimatica, transpiracion, translocacion de asimilados, la absorcion
de nitrogeno, las relaciones hidricas y energéticas, la sintesis de proteinas y los sistemas de

defensa de las plantas (Castellanos et al., 2000).



En el caso del Ca y Mg su contenido fue principalmente alto para el primero y muy variable
para el caso del segundo. El calcio forma parte de la estructura de la pared celular, es
fundamental para mantener la integridad de la membrana y coadyuva en varios sistemas
enzimaticos. En cuanto al magnesio, su importancia radica en que forma parte de la molécula

de clorofila y participa activamente en la actividad enzimatica (Castellanos et al., 2000).

Cuadro 3. Interpretacion de propiedades quimicas del jal de mina.

Sitio oH Ol:/lgaz;ﬁgg* NI P — CatlonesCl)rzlatzcircamb|al?\1|(;s2+
1 Neutro Muy bajo Medio Bajo Bajo Medio Bajo
2 Neutro Muy bajo Medio Medio Medio Alto No presenté
3 Neutro Muy bajo Medio Bajo Medio Alto Muy bajo
4 Medianamente alcalino Bajo Medio Medio Alto Alto Medio
5 Medianamente alcalino Muy bajo Medio Bajo Bajo Alto Bajo
6 Medianamente alcalino Muy bajo Medio Bajo Medio Alto Alto
7 Neutro Muy bajo Medio Bajo Bajo Alto Muy bajo
8 Medianamente alcalino Muy bajo Medio Bajo Medio Alto Medio
9 Medianamente alcalino Muy bajo Medio Bajo Medio Alto Medio

*Se interpretd con los valores de referencia para suelos no volcanicos.

De los EPT extractables, el que presentd mayor concentracion en el jal fue el Zn con un
contenido promedio de 45.640 mg kg™, seguido del Pb con 14.710 mg kg*. El menor
contenido lo presentaron el Cd con 0.981 mg kg™ y el Ni con 0.168 mg kg™ (Cuadro 4).

Cuadro 4. Contenido extractables de EPT en el jal de mina.

Elementos potencialmente toxicos

Sitio Cu Pb cd Mn Zn Ni
mg kg™
1 6.382 16.800 1.234 4.250 47.48 0.136
2 3.628 4.398 0.838 3.652 42.26 0.264
3 6.348 5.540 0.960 4.362 75.76 0.182
4 7.340 19.500 0.994 1.930 44.00 0.172
5 3.622 21.800 1.016 3.070 42.14 0.166
6 6.928 34.400 1.730 1.984 91.76 0.118
7 5.644 5.482 0.916 15.000 32.84 0.266
8 3.132 7.428 0.608 1.140 34.08 0.132
9 3.080 17.040 0.536 2.054 0.444 0.078

Media 5.123 14.710 0.981 4.160 45.640 0.168




El Cu, Zn y Mn se clasifican como micronutrientes, porque son esenciales para mantener el
potencial productivo del suelo aunque su consumo sea en pequefias cantidades por las plantas
(Castellanos et al., 2000). De acuerdo con Ankerman y Large (1977), el contenido de Cu y Zn
fue muy alto, en contraste con el Mn cuyo contenido fue muy bajo. Para los EPT restantes
(Cd, Pb y Ni) se interpretaron con los parametros de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000, teniendo que el Cd rebasoé el contenido considerado como normal, aunque sin
Ilegar a una concentracion peligrosa. EI Pb y Ni se encontraron dentro del contenido normal de

acuerdo con la norma.

Es importante mencionar qué muchos rangos para determinar contenidos peligrosos de EPT
estan dados en contenidos totales, sin embargo en este estudio se determinaron los contenidos
extractables que es la parte del contenido total que puede asimilar la planta, por lo que pudiera
pensarse que los resultados de EPT no son peligrosos en el area de estudio. Sin embargo, se
encontré que en el caso de algunos EPT determinados ya hay sefiales importantes de
contaminacion. A pesar de que las concentraciones no rebasen los umbrales permisibles, su
contenido rebasa lo que de manera natural contiene un suelo, en el caso del Cd, Bowen (1979)

menciona que la concentracién normal de Cd en un suelos es de 0.35 mg kg ™.

Estos resultados contrastan por los obtenidos por Carrillo-Gonzélez (2005b) en jales de
Zacatecas y Estado de México, quien encontrd que las mayores concentraciones extractables
de EPT en cada uno de los jales estudiados corresponden al Pb, Zn y Mn. Las menores

concentraciones corresponden al Cd y Ni (Cuadro 5).

Cuadro 5. Concentracion media de EPT extractables en jales de Zacatecas y estado de México.

Elementos potencialmente toxicos

Sitio -
Cu Pb Cd Mn Zn Ni
mg kg™

El Bote Zac. 7.3 167.5 8.2 135 22.4 0
Sombrerete Zac. 21.8 215 8.3 0.7 139.5 0.3
Fresnillo Zac. 26.6 8.8 12.6 178.0 97.4 0.2
Noria de los A. Zac. 2.3 84.7 1.1 6.5 14.1 0.5
Temascaltepec Méx. 1.3 4.4 0.4 11.6 35.5 0.4

Fuente: Carrillo-Gonzéalez (2005).



3.2. Listado floristico

Se identificaron 25 especies pertenecientes a siete familias botanicas, siendo las més
representativas Asteraceae con nueve especies y Poaceae con siete especies (Cuadro 6). La
familia que mayor nimero de especies presenta en el jal es Asteraceae, lo cual puede ser
consecuencia de que como menciona Diaz et al. (2005), ésta es una de las familias con mayor
namero de especies en el mundo y ademas presenta uno de los mecanismos de dispersién mas

eficientes, ya que sus semillas son principalmente anemdcoras.

Cuadro 6. Listado floristico del jal de mina.

Familia Especie

Cactaceae Opuntia sp. (1)
Opuntia sp. (2)

Asteraceae Bahia pringlei Greenm.

Haplopappus venetus (HBK) Blake
Montanoa tomentosa Cerv.
Brickelia veronicifolia (HBK) Gray
Eupatorium vernicosum Sch. Bip.
Parthenium bipinnatifidum(Ort) Rollis
Artemisia klotzschiana Besser
Zaluzania triloba (Ort) Pers
Baccharis sp.

Poaceae Stipa constricta Hitchc.
Stipa tenuissima Trin.
Lycurus phleoides H.B.K.
Muhlenbergia repens (Presl.) Hitchc.
Cynodon dactylon (L.) Pers.
Bouteloua curtipendula (Michx.)
Leptochloa dubia (HBK) Nees

Leguminosae Dalia obovatifolia Ort.
Medicago polymorpha L.
Chenopodiaceae Atriplex sp.
Atliplex suberecta Verdoorn.
Solanaceae Solanum corymbosum Jacq.
Solanum elaeagnifolium Cav.
Cruciferae Eruca sativa L.

En otros estudios en jales de mina se ha encontrado una mayor diversidad vegetal. Franco
(2005) en un jal de mina de la Sierra de Catorce S.L.P. encontré 34 especies de plantas
pertenecientes a 15 familias, siendo Asteraceae la méas representativa. Diaz et al. (2005) en
jales de Zacatecas encontraron 44 especies pertenecientes a 19 familias, siendo Asteraceae,

Poaceae y Solanaceae las que se encontraron mas comunmente.



Los mismos autores en un jal de mina de Temascaltepec Méx. identificaron 29 especies
vegetales pertenecientes a 12 familias, siendo Asteraceae, Leguminosae y Poaceae las especies
mas abundantes. Esta condicion no sélo se ha observado en jales donde se extrajeron metales,
sino también en bancos de material abandonados, Mufioz et al. (2006) reportaron 50 especies
vegetales representadas en nueve familias botanicas, siendo las especies dominantes de las

familias Poaceae, Asteraceae y Leguminosae.

Entre las especies que fueron encontradas en este estudio y que han sido reportadas en otros
trabajos en jales de mina, se encuentran Brickelia veronicifolia, Zaluzania triloba, Solanum
elaeagnifolium, Stipa tenuissima, Bouteloua curtipendula, Haplopappus venetus y Cynodon
dactylon (Franco, 2005; Diaz et al., 2005; Puga et al., 2006; Mufioz et al., 2006).

3.3. Indicadores ecoldgicos

Tres atributos basicos de la vegetacion son densidad, frecuencia y cobertura. Sus variaciones
pueden deberse a la composicion de especies vegetales, estacion del afio, uso por animales y
humanos y caracteristicas edaficas y climaticas de la region (Zaragoza, 2001), asi como la
perturbacion del lugar y la posible contaminacion. Se encontr6 que en ocho de los nueve sitios
la especie que presento la mayor frecuencia relativa fue Haplopappus venetus, con valores que
van de 20 a 40%. En los sitios 4 y 9 esta especie fue la més frecuente junto con Lycurus
phleoides para el sitio 4 y con Stipa constricta para el sitio 9. En el sitio 5 ocup6 el segundo
lugar en frecuencia con un valor de 14.29%, superada por Brickelia veronicifolia con 17.86%.
En el caso de la densidad relativa las especies que presentaron los valores mas altos fueron
Lycurus phleoides con valores de 20 a 70% en cuatro sitios, Muhlenbergia repens en dos sitios
con valores superiores a 40% Yy Stipa constricta en dos sitios con valores de 40 a 74%. En el
sitio 6 Stipa constricta y Eruca sativa tuvieron el mismo valor en densidad relativa, 31.37%.
La cobertura relativa de las especies se comportd muy similar a la frecuencia. Haplopappus
venetus fue la especie con el mayor porcentaje de cobertura con valores de 51 a 70% en siete
sitios. Para el sitio 5 la especie con mayor cobertura fue Brickelia veronicifolia con 26.04% y

para el sitio 6 fue Eupatorium vernicosum con 59. 09% (Cuadro 7).



Cuadro 7. Indicadores ecoldgicos de las especies en los sitio de muestreo.

Especie FR* DR* CR* Especie FR* DR* CR*
SITIO 1 SITIO 5
% %
Haplopappus venetus 31.25 341 51.80 Montanoa tomentosa 3.57 0.12 3.86
Stipa constricta 25.00 26.02 20.47 Eupatorium vernicosum 7.14 0.35 8.41
Lycurus phleoides 31.25 70.24 24.87 Brickelia veronicifolia 17.86 1.85 26.04
Opuntia sp (1) 6.25 0.16 0.88 Lycurus phleoides 10.71 20.37 10.66
Opuntia sp (2) 6.25 0.16 1.98 Haplopappus venetus 14.29 1.39 15.27
SITIO 2 Leptochloa dubia 7.14 16.67 7.69
% Cynodon dactylon 7.14 18.52 5.97
Haplopappus venetus 30 5.71 70.04 Eruca sativa 10.71 18.52 7.54
Stipa constricta 10 5.89 3.14 Atriplex sp 7.14 5.56 3.23
Lycurus phleoides 10 20.63 7.90 Solanum corymbosum 3.57 7.41 7.28
Muhlenbergia repens 20 44.20 12.84 Bouteloua curtipendula 10.71 9.26 4.05
Eruca sativa 20 11.79 2.36 SITIO 6
Cynodon dactylon 10 11.79 3.71 %
SITIO 3 Eruca sativa 16.67 31.37 6.27
% Muhlembergia repens 5.56 23.53 1.04
Haplopappus venetus 40 3.038 53.69 Haplopappus venetus 27.78 5.88 16.58
Bahia pringlei 20 4.62 2.34 Stipa constricta 22.22 31.37 13.05
Medicago polymorpha 10 20.78 8.54 Eupatorium vernicosum 22.22 7.60 59.09
Solanum elaeagnifolium 10 30.01 9.26 Opuntia sp (1) 5.56 0.24 3.96
Lycurus phleoides 20 41.56 26.17 SITIO 7
SITIO 4 %
% Haplopappus venetus 31.58 8.27 66.36
Haplopappus venetus 20.83 4.33 48.92 Stipa constricta 26.32 37.97 18.48
Baccharis sp 8.33 0.39 7.80 Eruca sativa 21.05 23.57 8.09
Lycurus phleoides 20.83 51.97 23.25 Lycurus phleoides 15.79 30.11 6.49
Stipa constricta 8.33 6.19 2.45 Baccharis sp 5.26 0.08 0.59
Stipa tenuissima 4.17 6.19 2.25 SITIO 8
Dalia obovatifolia 4.17 2.47 1.26 %
Leptochloa dubia 4.17 3.71 3.45 Haplopappus venetus 28.57 6.82 59.70
Medicago polymorpha 4.17 2.47 0.35 Eupatorium vernicosum 14.29 0.51 15.24
Artemisia klotzschiana 4.17 1.24 0.15 Stipa constricta 7.14 18.53 13.72
Parthenium bipinnatifidum 4.17 6.19 4.00 Stipa tenuissima 14.29 12.36 4.71
Atliplex suberecta 4.17 4.95 2.69 Muhlembergia repens 14.29 49.42 4.96
Zaluzania triloba 4.17 1.24 0.50 Lycurus phleoides 14.29 10.30 1.16
Solanum elaeagnifolium 4.17 3.71 0.91 Cynodon dactylon 7.14 2.06 0.51
Muhlenbergia repens 4.17 4.95 2.04 SITIO 9
0,
Haplopappus venetus 40 8.57 66.79
Stipa constricta 40 73.85 29.60
Lycurus phleoides 20 17.58 3.61

*FR=Frecuencia relativa
DR=Densidad relativa
CR=Cobertura relativa



En cuanto al valor de importancia relativo (VIR) de las especies, Haplopappus venetus
tiene el mayor VIR en los sitios 2 (35%), 3 (32%), 7 (35%) y 8 (32%); Lycurus phleoides
en los sitios 1 (42%) y 4 (32%); Brickelia veronicifolia en el sitio 5 (15%), Eupatorium
vernicosum en el sitio 6 (30%) y Stipa constricta en el sitio 9 con 48% (Figura 2). A
diferencia de este estudio Mufioz et al. (2006) encontraron que las especies Rhynchelytrum
repens, Tagetes micrantha, Aeschynomene villosa var. Longifolia y Cynodon dactylon son
las que mayores valores de importancia presentaron en minas de explotacion geoldgica a
cielo abierto en La Primavera Jalisco. En este sentido la diferencia entre las especies puede
deberse principalmente a la diferencia existente entre la vegetacién nativa de cada lugar y al

tipo de explotacion minera de cada sitio.

3.4. Indices de diversidad

La dominancia en el jal se expresé a través del indice de Simpson, teniendo el mayor valor
en el sitio 9 y el menor en el sitio 5, a diferencia de la diversidad, la cual se expresé a través
del indice de Shannon, y en el que el mayor valor se presentd en el sitio 5 y el menor en el
sitio 9. Las diferencias comparativas entre la dominancia y la diversidad en los sitios 5y 9,
expresa que ante un alta dominancia existe una baja diversidad (sitio 9) y a una baja

dominancia existe una alta diversidad (sitio 5) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Indices de dominancia de Simpson y diversidad de Shannon.

Sitio indice de Simpson indice de Shannon
1 0.358 1.651
2 0.320 2.012
3 0.257 2.074
4 0.266 2.560
5 0.122 3.188
6 0.280 2.091
7 0.402 1.656
8 0.341 1.993
9 0.470 1.253
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Figura 2. Valor de importancia relativo (VIR) de las especies para cada sitio. A) Sitio 1, B) Sitio 2, C) Sitio 3, D) Sitio 4, E) Sitio 5, F) Sitio 6,
G) Sitio 7, H) Sitio 8 e I) Sitio 9.



3.5. Andlisis de biomasa

La biomasa es la suma total de la materia viva en una unidad de area dada y expresa el
rendimiento bioldgico, ademas de que es potencialmente una fuente renovable para el
almacenamiento temporal de EPT. En cuanto a la biomasa presente en cada sitio, se tiene
que el sitio 7 es el que tiene una mayor biomasa (1997.23 g) y en contraste el sitio 5 es el

que presenta la menor cantidad con 332.63 g (Figura 3).

Figura 3. Biomasa total acumulada en cada sitio.

Las especies que presentaron la mayor biomasa fueron Haplopappus venetus, Brickelia
veronicifolia, Eruca sativa, Lycurus phleoides, Stipa constricta, Solanum elaeagnifolium y
Leptochloa dubia (Cuadro 9).



Cuadro 9. Biomasa total que presentan las especies en el jal.

Especie

Biomasa total

Haplopappus venetus (HBK) Blake
Brickelia veronicifolia (HBK) Gray
Eruca sativa L.

Lycurus phleoides H.B.K.

Stipa constricta Hitchc.

Solanum elaeagnifolium Cav.
Leptochloa dubia (HBK) Nees
Solanum corymbosum Jacq.

Stipa tenuissima Trin.

Muhlenbergia repens (Presl.) Hitchc.
Bouteloua curtipendula (Michx.)
Cynodon dactylon (L.) Pers.

Atriplex sp

Dalia obovatifolia Ort.

Parthenium bipinnatifidum (Ort) Rollis
Atliplex suberecta Verdoorn.
Zaluzania triloba (Ort) Pers
Artemisia klotzschiana Besser

_______ g_-_-_-_
7095.52

68.05
32.20
27.66
26.99
15.82
10.47
6.16
5.72
3.32
3.08
2.44
1.68
1.30
1.22
1.14
1.05
0.94

Sin embargo, a diferencia de la biomasa acumulada por especie,
especies Haplopappus venetus, Brickelia veronicifolia, Solanum corymbosum y Zaluzania
triloba son los que mayor biomasa poseen a nivel deindividuo. Del total de las especies, se
encontrd que la mayoria presentan una mayor biomasa en la parte aérea, a diferencia de

Brickelia veronicifolia, Solanum elaeagnifolium y Licurus phleoides, quienes presentaron

una mayor biomasa en la raiz (Cuadro 10).

los individuos de las



Cuadro 10. Biomasa promedio de un individuo de cada especie.

Biomasa
Especie
Parte aérea Raiz Total
g

Haplopappus venetus (HBK) Blake 11.65 7.85 19.49
Brickelia veronicifolia (HBK) Gray 1.45 281 4.25
Solanum corymbosum Jacq. 1.32 0.22 1.54
Zaluzania triloba (Ort) Pers 0.85 0.20 1.05
Solanum elaeagnifolium Cav. 0.48 0.51 0.99
Artemisia klotzschiana Besser 0.84 0.09 0.94
Leptochloa dubia (HBK) Nees 0.48 0.39 0.87
Eruca sativa L. 0.69 0.12 0.80
Dalia obovatifolia Ort. 0.33 0.32 0.65
Bouteloua curtipendula (Michx.) 0.47 0.15 0.62
Atriplex sp 0.48 0.08 0.56
Stipa tenuissima Trin. 0.42 0.10 0.52
Atliplex suberecta Verdoorn. 0.41 0.06 0.48
Stipa constricta Hitchc. 0.24 0.09 0.32
Parthenium bipinnatifidum (Ort) Rollis 0.18 0.06 0.24
Lycurus phleoides H.B.K. 0.09 0.11 0.20
Cynodon dactylon (L.) Pers. 0.11 0.05 0.16
Muhlenbergia repens (Presl.) Hitchc. 0.04 0.03 0.07

3.6.  Acumulacion de elementos potencialmente tdxicos en la vegetacion

Las especies de plantas presentes en el jal acumularon en mayor o en menor mediada EPT
en su biomasa. De estas especies destacaron Solanum corymbosum y Leptochloa dubia con
la mayor acumulacion de Cu, Brickelia veronicifolia y Leptochloa dubia acumularon las
mayores cantidades de Pb, Atliplex suberecta y Artemisia klotzschiana en Cd, Brickelia
veronicifolia y Cynodon dactylon en Zn, Cynodon dactylon y Leptochloa dubia en Mn y

Bouteloua curtipendula y Muhlenbergia repens en Ni (Cuadro 11).



Cuadro 11. Acumulacién de EPT en las especies.

Elementos Potencialmente Téxicos

Especie Cu Pb Cd Zn Mn Ni
mg kg™

Haplopappus venetus (HBK) Blake 2.23 2.30 0.32 14.11 16.68 0.63
Brickelia veronicifolia (HBK) Gray 2.26 5.15 0.66 20.33 21.19 0
Solanum corymbosum Jacq. 6.63 2.11 0.11 9.17 9.08 0
Zaluzania triloba (Ort) Pers 111 4.13 0.13 1.81 2.68 0.46
Solanum elaeagnifolium Cav. 1.16 4.08 0.28 14.55 13.88 0.29
Artemisia klotzschiana Besser 1.75 3.98 1.59 0.59 9.06 0
Leptochloa dubia (HBK) Nees 2.65 4.98 0.30 10.18 45.79 0.75
Eruca sativa L. 0.59 3.96 0.25 3.69 4.53 0.57
Dalia obovatifolia Ort. 1.26 4.68 0.23 5.08 16.31 0.60
Bouteloua curtipendula (Michx.) 1.57 2.06 0.00 14.13 19.34 4.49
Atriplex sp 1.00 3.73 0.34 4.25 28.80 0
Stipa tenuissima Trin. 0.68 3.32 0.48 2.22 10.11 0
Atliplex suberecta Verdoorn. 1.71 3.93 1.82 2.45 6.10 0.17
Stipa constricta Hitchc. 2.19 3.89 0.36 9.72 18.47 0.19
Parthenium bipinnatifidum (Ort) Rollis 1.73 3.70 0.16 3.51 2.75 0
Lycurus phleoides H.B.K. 1.63 3.59 0.24 5.53 22.84 0.45
Cynodon dactylon (L.) Pers. 1.93 4.21 0.29 16.03 69.84 0
Muhlenbergia repens (Presl.) Hitchc. 0.75 4.02 0.28 4.55 15.76 3.46

Se pudo observar que la mayoria de las especies no son selectivas en la acumulacion de

EPT aungue si en las cantidades acumuladas de cada uno de ellos. EI EPT que menor

acumulaciéon presentd en las especies fue el Ni, ya que solamente 11 especies lo

acumularon en su biomasa. Esto se pudo deber a que el Ni no es requerido por las plantas

(no es considerado micronutriente) y ademas de que el fue el elemento con menor

contenido en el sustrato.

También se encontr6é que la concentracion de EPT en las plantas superd en algunos casos

en contenido extractable en el sustrato. Esto nos indica que la mayoria del contenido

extractable de los EPT en el suelo esta siendo asimilado por las plantas, por lo que podemos

considerarlas como especies tolerantes a los EPT por desarrollarse en un ambiente

medianamente contaminado y acumuladores por presentar EPT en su biomasa.



De las especies que destacaron por su acumulacion de EPT algunas ya han sido referidas en
otras investigaciones. Puga et al. (2006) encontraron que Cynodon dactylon presento altas
concentraciones de As y Zn (consideradas como fitotdxicas) en jales de Chihuahua.
Madején et al. (2001) la considera acumuladora de Zn y otros autores la consideran
remediadora de suelos, ya que es una especie que presenta una respuesta de correlacion
directa entre el grado de exposicion al EPT y su tolerancia (Kim and Kim, 1996; Smith et
al., 1998; Garcia et al., 1997 y Kalandadze, 2003). Ademas de que esta especie se ha
encontrado manteniendo poblaciones bacterianas fijadoras de nitrogeno atmosférico en
suelos contaminados por hidrocarburos (Hernandez-Acosta et al., 2006) y Reyes (2007)
encontrd que presenta alta capacidad de absorber Ni y Zn en suelos irrigados con aguas

residuales y alto contenido de metales pesados en Hidalgo, Méx.

Especies del género Atriplex han sido reportadas como plantas hiperacumuladoras de Se, tal
es el caso de las especies Atriplex confertifolia y Atriplex patula (Beath et al., 1939; Wu,
1994). Para el caso de el género Haplopappus también se ha reportado su utilizacion en la
biorremediacion de sitios contaminados con Se (Rosenfield and Beath, 1964). El género

Leptochloa se ha reportado como acumulador de sales en suelos agricolas (NIAB, 1987).

A pesar del contenido de EPT en su biomasa, estas plantas no presentaron dafios fisicos en
su apariencia, ya que, posiblemente han desarrollado mecanismos bioquimicos para evadir
su accion toxica. El que las plantas no presenten dafios sugiere que algunas de las especies
estudiadas pudieran tomarse en cuenta para biorremediacion de suelos contaminados.
Hernandez (2001) menciona que las plantas tienen habilidad de desarrollar resistencia
contra dafios ocasionados por metales pesados, por un carécter fijado genéticamente, pero
modificable por adaptacion.

En relacion a la concentracion de EPT de acuerdo a la biomasa total que presenta cada sitio
en 1m? se encontrd que en el sitio 7 se presenta la mayor concentracion de Mn, Zn, Pb, Cu,
Cd y Ni. El sitio que menor concentracion presentd fue el sitio 6 (Figura 4). Esto se debi6 a

que de manera general el sitio 7 fue el que mayor biomasa presento en el jal.



Figura 4. Concentracion extractable de EPT en la biomasa total acumulada en
cada sitio.

La especie que mayor concentrd6 EPT por metro cuadrado fue Haplopappus venetus,

seguida de Stipa constricta y Lycurus phleoides (Figura 5).

Figura 5. Total de EPT acumulado por cada especie en el jal.



A diferencia de lo aqui presentado, Carrillo-Gonzalez (2005) encontr6 en los residuos de la
mina “El Bote” en Zacatecas que las plantas establecidas en el jal presentan alta
concentracion de Zn en su parte aérea. Entre éstas especies se encuentran Tagetes lunulata,
Bouvandia ternifolia y Dalea bicolor. En el caso de Cd y Zn, las especies con mayor
contenido de estos EPT fueron Teloxys graveolens, Jatropha dioca y Polygonum aviculare

para Cd y Polygonum aviculare, Teloxys graveolens y Asclepias linaria.

3.7.  Andlisis de semejanza

En relacion a la afinidad entre sitios se encontré que los sitios 2 y 8, son los de mayor
afinidad (100%), el sitio 6 fue el méas cercano en composicion de especies a ambos sitios
(75%), seguido por el grupo conformado por los sitios 1, 9 y 7 con una afinidad mayor al
50%. De acuerdo con el nivel de corte elegido los sitios 3 y 4 formaron un grupo
independiente al de los demas sitios, con una afinidad menor al 25%. El sitio 5 no presentd

ninguna semejanza con los demas sitios (Figura 6).
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Figura 6. Dendrograma de afinidad entre sitios a través del indice de semejanza de Jaccard y
método de union promedio entre grupos.



La alta semejanza entre los sitios 2 y 8 se debié a que compartieron cuatro especies:
Haplopappus venetus, Stipa constricta, Lycurus phleoides y Cynodon dactylon, las cuales
representaron el 80% del total de las especies presentes en el sitio 2 y el 57% de las
especies del sitio 8. Los sitios 3 y 4 presentaron ocho especies que sélo fueron encontradas
en alguno de los dos sitios 0 en ambos y que no comparten con el resto de los sitios. Estas
especies fueron Zaluzania triloba, Solanum elaeagnifolium, Artemisia klotzschiana, Dalia
obovatifolia, Atliplex suberecta, Parthenium bipinnatifidum, Bahia pringlei y Medicago
polymorpha. La Unica especie que se presentd en todos los sitios fue Haplopappus venetus,
seguida de Lycurus phleoides que se present6 en ocho sitios y Stipa constricta en siete.



4. CONCLUSIONES

El jal presentd una textura franco-arenoso con una densidad alta. EI pH vario de neutro a
medianamente alcalino. El contenido de materia organica fue muy bajo y el de nitrégeno
inorgéanico fue medio. El contenido de fésforo fue bajo a diferencia del contenido de calcio

que fue alto. El potasio y el magnesio variaron de bajo a alto.

La mayor concentracion extractable de EPT la presentd el Zn (45.640 mg kg™) seguido del
Pb (14.710 mg kg™). El menor contenido lo presentaron el Cd (0.981 mg kg™) y el Ni
(0.168 mg kg™). Si se considera que el Cu, Zn y Mn tienen funcién como micronutrientes,
el contenido encontrado de Cu y Zn es alto a diferencia del contenido de Mn, que result6
ser muy bajo. El contenido de Pb y Ni se considera como normal y el de Cd aunque rebasa

el contenido considerado como normal no llega a un contenido peligroso.

Se identificaron 25 especies de plantas pertenecientes a siete familias botanicas, siendo las
mas representativas Asteraceae con nueve especies y Poaceae con siete especies. Se
encontrd que en ocho de los nueve sitios la especie que presentd la mayor frecuencia
relativa fue Haplopappus venetus, con valores que van de 20 a 40%. En el caso de la
densidad relativa las especies que presentaron los valores mas altos fueron Lycurus
phleoides con valores de 20 a 70% en cuatro sitios, Muhlenbergia repens en dos sitios con
valores superiores a 40% y Stipa constricta en dos sitios con valores de 40 a 74%.
Haplopappus venetus fue la especie con el mayor porcentaje de cobertura relativa con
valores de 51 a 70% en la mayoria de los sitios.

En cuanto al valor de importancia relativo (VIR) de las especies, Haplopappus venetus
tiene el mayor VIR en cuatro sitios con valor superior al 30%. En los sitios restantes
destacaron Lycurus phleoides con valores de 32 a 42%, Brickelia veronicifolia con 15%,

Eupatorium vernicosum con 30% y Stipa constricta con 48%.



La mayor dominancia, expresada en el indice de Simpson se present6 en el sitio 9 y la
menor en el sitio 4, a diferencia de la diversidad expresada a través del indice de Shannon,

donde la mayor diversidad se presento en el sitio 4 y la menor en el sitio 9.

El sitio 7 fue el que presenté una mayor biomasa con 1997.23 g., contrastando con el sitio 5
que presentd la menor cantidad con 332.63 g. Las especies que presentaron la mayor
biomasa fueron Haplopappus venetus, Brickelia veronicifolia, Eruca sativa, Lycurus
phleoides, Stipa constricta, Solanum elaeagnifolium y Leptochloa dubia. Sin embargo, a
diferencia de la biomasa acumulada por especie, los individuos de las especies
Haplopappus venetus, Brickelia veronicifolia, Solanum corymbosum y Zaluzania triloba

fueron las que mayor biomasa presentaron.

En cuanto a la cantidad de EPT que acumulan las especies se encontré que Solanum
corymbosum presentd mayor acumulacion de Cu, Brickelia veronicifolia es el caso de Pby
Zn, Atliplex suberecta para Cd, Cynodon dactylon en Mn y Bouteloua curtipendula en Ni.
En la relacion entre la concentracion de EPT y la biomasa total presente en cada sitio en
1m?, se encontré que en el sitio 7 se presenta la mayor concentracién de Mn, Zn, Pb, Cu,
Cd y Ni, a diferencia sitio 6 que tuvo la menor acumulacion de EPT. La especie con mayor
concentracion de EPT por metro cuadrado fue Haplopappus venetus, seguida de Stipa

constricta y Lycurus phleoides.

El analisis de semejanza arrojo que existe una alta afinidad entre los sitios 2 y 8 debido a
que compartieron cuatro especies: Haplopappus venetus, Stipa constricta, Lycurus
phleoides y Cynodon dactylon, las cuales representaron el 80% del total de las especies
presentes en el sitio 2 y el 57% de las especies del sitio 8. El sitio que resulto diferente a los
demaés fue el sitio 5 al compartir el menor nimero de especies con los demas sitios. La
unica especie que se presentd en todos los sitios fue Haplopappus venetus, seguida de

Lycurus phleoides que se presentd en ocho sitios y Stipa constricta en siete.
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