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RESUMEN

La mineria es una actividad econdmica importante para México, sin embargo
genera impactos negativos al ambiente. Uno de los mas persistentes es la
contaminacion con metales pesados, producto de actividades de separacion y
concentracion del mineral de beneficio. A largo plazo, los residuos de esta
actividad forman tepetateras (conocidas con el nombre de presas de “jales”) con
altas cantidades de elementos téxicos y contaminantes. Se ha detectado, en los
jales, la colonizacion por vegetacion natural con especies tolerantes que presentan
mecanismos de adaptacion. Algunas de estas especies logran excluir el
contaminante de sus tejidos, lo que les permite crecer con ciertas limitaciones;
otras lo absorben sin que esto afecte sus funciones vitales para sobrevivir; unas
mas tienen la capacidad de reducir la disponibilidad del contaminantes por
procesos metabolicos en sus raices con ayuda de microorganismos. Estos dos
altimos mecanismos han sido muy estudiados recientemente para generar

propuestas de restauracion de suelos, nombrando esto como fitoremediacion.

A fin de conocer las comunidades vegetales establecidas en sitios con
residuos de mineria en San Jerénimo Taviche, Oaxaca, y su capacidad
fitoremediadora, se delimitaron y georeferenciaron tres areas de estudio. Se
tomaron muestras de suelo y se obtuvieron valores de pH, conductividad eléctrica,
contenido de materia organica, densidad real, densidad aparente, porosidad,
contenido de humedad, retencion de humedad y concentraciones de N y P. Dentro
de cada area se realizé un censo total de la vegetacion arbustiva y un muestreo
sistematico del estrato herbaceo. Las especies encontradas se identificaron, y se
calcularon indices de Valor de Importancia Relativa (IVIR) con los datos de
abundancia y cobertura. Se calculo el indice de Jaccard y se realiz6 un analisis
cluster, esto se reforzo utilizando un escalamiento multidimensional. Para las
especies mas importantes se realizé una revision de literatura a fin de detectar su
presencia en otros sitios bajo condiciones de estrés. También se colectd tejido

vegetal aéreo (tallo y hojas), tejido radical y suelo rizosferico para obtener



concentraciones totales de Pb, Zn, Mn y Cu por espectrofotometria de absorcion
atomica. En las muestras de suelo y rizosfera se midieron también sus fracciones

extraibles con DTPA.

Se encontraron 14 familias botanicas y 23 especies vegetales. Las mas
importantes son Bouteloua dimorpha, Cynodon dactylon, Clibadium surinamense,
Vachellia pennatula, Barkleyanthus salicifolius, Brickellia veronicifolia y Wigandia
urens. Las siete han sido reportadas como pioneras en areas perturbadas, pero
sélo B. veronicifolia y C. dactylon como fitoextractoras de metales pesados.
Adicionalmente se encontré que Salix mexicana ha sido reportada también como
especie fitoextractora, y como elemento importante para la restauracion de suelos
contaminados. Bouteloua dimorpha es la especie con mejor adaptacion a las
condiciones evaluadas, sin embargo no se encontrd reportada como fitoextractora
importante. Brickellia veronicifolia y C. surinamense destacan como extractoras de
Zn (hasta 1042 y 4979 mg Kg' respectivamente) y como las principales
extractoras de Pb reportadas hasta el momento para México (2019 y 4291 mg-Kg™
respectivamente). Cynodon dactylon se adapta muy bien a las condiciones de
contaminacion y estrés, y absorbe concentraciones importantes de Zn (3286 mg
Kg™t) y Pb (1067 mg Kg™), sin embargo es una especie exética y se reporta como
portadora de patdgenos importante. Vachellia pennatula, la segunda arbustiva
mas importante en la comunidad, presenta contenidos bajos de metales pesados
en sus tejidos, por lo que podria presentar algin mecanismo de exclusion de los
contaminantes evaluados. Salix mexicana resalta por su capacidad para traslocar
metales pesados, encontrandose 1074 mg Kg* de Zn y 631 mg Kg™* de Mn en

tejidos aéreos.

Los sitios A y B presentan similitudes en caracteristicas edaficas y en la
estructura de las comunidades vegetales, ademas de niveles de contaminacién
por Cu (104 mg Kg™?) y Zn (216 y 317 mg Kg™ respectivamente), y toxicidad de Pb
(1999 y 307 mg Kg™ respectivamente). El sitio C se diferencia por tener pH
medianamente alcalino, contenidos de materia organica mas bajos (0.39 %), y



valores de humedad y conductividad eléctrica menores, ademas de contaminacion
por Mn (1972 mg Kg™), y una menor diversidad de especies vegetales, asi como
mayor cobertura vegetal, principalmente con C. dactylon. También presenta las
Unicas especies arbdéreas encontradas en el estudio (Ficus benjamina y S.
mexicana). La presencia de especies vegetales influye de manera positiva sobre
las caracteristicas del suelo, sin embargo las cualidades quimicas de la rizosfera
varian de acuerdo a cada especie.



ABSTRACT

Mining is an important economic activity in Mexico, however it produces a negative
impact to the environment. One of the most persistent is heavy metal pollution,
derived from separation and concentration activities from ore extraction. In the long
term, remnants from this activity accumulate in tailings with high concentration of
toxic elements and pollutants. In this soils and tailings, colonization by tolerant
indigenous plant species which show mechanisms of adaptation has been found.
Some of them are able to exclude the pollutant from the tissue, which allows them
to grow with some limitations; some others absorb it with no impact to their vital
functions to survive; others are able to reduce availability of the heavy metal by
metabolic process in the roots assisted by microorganisms. This latter two
mechanisms have been studied in recent days in order to develop soil restoration
approaches, by the name of phytoremediation.

In order to explore the plant communities established in sites with mine
wastes in San Jerénimo Taviche, Oaxaca, and their phytoremediation capacity,
three sites were selected, delimited and geo-referenced. Soil samples were taken
in order to obtain pH, electrical conductivity, organic matter content, bulk density,
particle density, porosity, water holding capacity, humidity, and N and P
concentration values. In each site, a total count was made of the shrub plants, and
a systematic sampling of the herb layer. The plant species found were identified,
and Relative Importance Value Index (RIVI) were calculated with abundance and
cover data. Jaccard index was calculated and a cluster analysis was developed
with it, which was reinforced with multidimensional scaling. For the main species a
literature review was necessary so as to find out their presence in sites under
stress conditions. Also shoot and root tissue was collected from these species, as
well as rhizospheric soil, in order to get Pb, Zn, Mn and Cu concentrations by
atomic absorption spectrophotometry. In soil and rhizosphere samples, DTPA
fraction was also measured.

14 botanical families and 23 species were found. The most important are

Bouteloua dimorpha, Cynodon dactylon, Clibadium surinamense, Vachellia



pennatula, Barkleyanthus salicifolius, Brickellia veronicifolia y Wigandia urens. All
of them have been reported as colonizers for disturbed sites, but only B.
veronicifolia and C. dactylon are heavy metal phytoextractors. Furthermore, Salix
mexicana has been reported as significant phytoextractor and as an important
component for the polluted-soil restoration process. Bouteloua dimorpha is the best
adapted species under the evaluated conditions, nevertheless is not a good
phytoextractor. Brickellia veronicifolia and C. surinamense stand out as Zn
extractors (1042 and 4979 mg-Kg™ respectively) and as the main Pb extractors
registered for Mexico so far (2019 and 4291 mg-Kg™ respectively). Cynodon
dactylon is well adapted to pollution and stress conditions, and absorbs big
concentrations of Zn (3286 mg-Kg™) and Pb (1067 mg-Kg™), but is considered
alien species and pathogen vector. Vachelilia pennatula, the second most
important shrub for the community, shows low heavy metal content in the tissues,
hence it may possess some kind of exclusion mechanism for the evaluated
pollutants. Salix mexicana stands out for its capacity to translocate heavy metals,
finding 1074 mg-Kg™* Zn and 631 mg-Kg™ Mn in shoot tissue.

A and B sites show similarities, not only in their edaphic qualities and in the
vegetal community, but also in the pollution levels of Cu (104 mg-Kg™ for both) and
Zn (216 and 317 mg-Kg™ respectively), as well as Pb toxicity (1999 and 307
mg-Kg™ respectively). C site differs in a moderately alkaline pH and lower humidity,
electrical conductivity and organic matter content, as well as Mn pollution (1972
mg-Kg™) and less diversity of species but more cover, mainly by C. dactylon. It also
presents the only tree species found in the research (Ficus benjamina and S.
mexicana). The presence of plant species affects positively the soil characteristics;
however, the chemical qualities of the rhizosphere vary depending on each

species.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 como parte medular del
programa académico de maestria en ciencias en conservacion y aprovechamiento
de recursos naturales, ofrecida por el Centro Interdisciplinario de Investigaciéon
para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Oaxaca, del Instituto Politécnico
Nacional, con el objetivo de conocer y estudiar la capacidad fitoremediadora de

plantas presentes en sitios con residuos de mineria de plata.

El estudio se reporta en dos capitulos y unas conclusiones generales
finales. La primera parte permite al lector introducirse en la problematica
provocada por la mineria en México y su impacto al ambiente, particularmente el
problema que causa la contaminacion en la vegetacion nativa, o la ausencia de
esta. Se desarrolla un estudio de ecologia de comunidades que permite conocer la
diversidad vegetal presente en los sitios de estudio, e identificar y familiarizarse

con las especies sobresalientes en su capacidad fitoremediadora.

En la segunda parte el problema se centra en los efectos de estrés y
toxicidad que causan los metales pesados, provenientes de la contaminacion, y se
desarrolla un estudio quimico, caracterizando los niveles de absorcion de metales
pesados en los tejidos de las principales especies vegetales reportadas en la
primera parte. A través de estudios de fertilidad de suelos y espectrofotometria de
absorcion atébmica, que permite obtener concentraciones de Mn, Pb, Cuy Zn en
suelo, rizosfera y tejido vegetal, obtenemos un panorama general de las
caracteristicas del sustrato contaminado, y de la capacidad fitoremediadora de las

especies evaluadas.

Finalmente, a manera de conclusiones generales, se muestran las
caracteristicas generales de los suelos estudiados, y las especies con potencial
para su recuperacion o rehabilitacion, conjuntando la importancia de cada especie

dentro de la comunidad vegetal y su capacidad fitoremediadora, para concluir con



una propuesta de especies que podrian ser utilizadas para la rehabilitacion o

recuperacion del suelo.

Es importante sefialar que el presente trabajo no pretende ser una
propuesta de restauracion ecoldgica o rehabilitacion de suelos contaminados.
Debido a las caracteristicas del programa de estudios, y el tiempo disponible para
este trabajo, se ofrece solamente un estudio enfocado a identificar especies con
potencial fitoremediador; sin embargo, aun es poca la informacién generada para

poder presentar una propuesta definitiva de restauracion.



CAPITULO 1

DESCRIPCION ESTRUCTURAL DE LA VEGETACION ESTABLECIDA EN
JALES DE MINAS DE PLATA EN SAN JERONIMO TAVICHE, OCOTLAN,

OAXACA.



DESCRIPCION ESTRUCTURAL DE LA VEGETACION ESTABLECIDA EN
JALES DE MINAS DE PLATA EN SAN JERONIMO TAVICHE, OCOTLAN,
OAXACA.

INTRODUCCION

A lo largo de su historia, la mineria ha generado impactos negativos al ambiente
provocados por excavaciones en el suelo, perforaciones al subsuelo, extraccion de
elementos minerales, generacion de residuos peligrosos, entre otros. Uno de los
procesos con mayor impacto a largo plazo es la generacion de residuos
producidos en las operaciones de separacién y concentracidon de minerales, los
cuales son depositados en obras especificas para su disposicion final. A largo
plazo, estos residuos llegan a formar tepetateras definidas, altamente erosionables
y con altos contenidos de elementos toxicos para las plantas, principalmente
metales pesados (Becerril et al., 2007; Garbisu et al., 2007; Tandy et al., 2009). La
legislacién actual regula la disposicion y control de dichos residuos, sin embargo,
la explotacion minera en México, que data de la época de la conquista, ha tenido
otro manejo en el pasado que hoy genera riesgos para el medio ambiente.

En el area de San Jeronimo Taviche (Distrito de Ocotlan, Oaxaca) se
registra que ha existido explotacién de plata desde 1550, y se considera una de
las primeras zonas en ser explotada por los conquistadores en el pais (Sanchez,
1993). En 1873 se da un desplazamiento progresivo de la explotacién tradicional y
comienza un proceso de industrializacion que incluye plantas de cianuracion,
concentradoras y de fundicion para la extracciéon del mineral (Uribe, 2001). Las
areas de jal remanentes de estas explotaciones implican todavia hoy en dia
cambios importantes que afectan al ecosistema, tales como reduccion y pérdida
de la biodiversidad, contaminaciéon del suelo, erosion, modificacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas y una potencial fuente constante de
contaminacion a los mantos acuiferos, flora, fauna y civilizacién (Galan y Romero,
2008; Prieto et al., 2008; Singh et al., 2004; Wong, 2003; Hewitt et al., 2009).

Después de una perturbacion, las comunidades ecolbégicas presentan

cambios en su estructura, diversidad, productividad y biomasa. En este proceso,



las especies invasoras y pioneras juegan un papel fundamental para la
revegetacion de las &reas afectadas (Conell y Slatyer, 1977; Rodriguez, 2006). En
ecosistemas con poca diversidad que se han visto afectados por estrés, el tamafio
de la comunidad tiende a verse influenciado principalmente por factores fisicos, en
este caso, las condiciones fisicas y quimicas del suelo (Odum y Warret, 2006). La
colonizacion de este espacio por organismos terrestres que se establecen en los
hébitats més adecuados, siguen un proceso de colonizacion natural, donde varios
grupos pueden establecerse y hacer uso del mismo espacio en diferentes
momentos, lo que genera una dinamica de reemplazamiento (Krebs, 1989).

Muchos experimentos han demostrado que comunidades con menor
namero de especies por grupo funcional son menos estables que las que tienen
mayor numero, por lo que resulta importante mantener el nimero de especies en
una comunidad para reducir los niveles de estrés y mejorar la resistencia a los
cambios en el sistema ecolédgico en general (Van der Brink, 2008). De acuerdo con
estos criterios, la ecologia de comunidades se ha preocupado por los impactos
gue tienen los contaminantes del suelo en la estructura y funcion de la comunidad
ecoldgica (Hewitt et al, 2009). Segun Nicholson y Safaya (1993), las
caracteristicas de la comunidad ecoldgica en cuestion pueden ser fuertes
indicadores de la contaminacion de los suelos, al observar principalmente los
efectos en la vegetacion.

En los ultimos afios se han desarrollado técnicas biologicas para la
restauracion de suelos contaminados basadas en la capacidad de algunas
especies vegetales para tolerar, absorber, degradar, acumular y modificar
compuestos contaminantes. En relacion con los metales pesados, Garbisu et al.
(2007) dice que las mas prometedoras son la fitoextraccién y la fitoestabilizacion.
La primera se refiere a la utilizacion de plantas para extraer los metales del suelo y
acumularlos en tejidos de la planta; la segunda es la capacidad de las plantas y
organismos asociados a la raiz para reducir la disponibilidad de los contaminantes.
A este respecto, Becerril et al. (2007) consideran la importancia de la conservacion
y utilizacion de las especies metalofitas y pseudometalofitas para la restauracion

de suelos. Describen a las primeras como especies que han desarrollado



mecanismos fisioldgicos para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos contaminados
y que por lo tanto, son endémicas de sitios con dichas condiciones, mientras que
las segundas son plantas adaptadas con resistencia a estos contaminantes, pero
gue se encuentran presentes en un rango de distribucion mas amplio.

En este trabajo se describe la composicion floristica de la vegetacion
establecida en tres depdésitos de jales de minas de plata en el municipio de San
Jeronimo Taviche, Oaxaca, con la finalidad de identificar especies con potencial

para la restauracion de los mismos.

METODOS

Descripcion del area de estudio

El municipio de San Jerénimo Taviche se encuentra 46 km al sur de la
Ciudad de Oaxaca, en el distrito de Ocotlan, y forma parte de la region de los
Valles Centrales. Se ubica aproximadamente 14 km al este de Ocotlan de
Morelos, en las coordenadas 16°42'45.43"N, 96°35'43.00"O. La superficie es de
213.06 Km? a una altitud promedio de 1,700 msnm. El tipo de vegetacion de la
zona es considerado matorral xeroéfilo (Acosta et al, 2003).

Se delimitaron y georeferenciaron tres areas de estudio (Figura 1) de
acuerdo a las cualidades fisicas del suelo, que se caracterizan como depositos de
jales bien definidos, altamente erosionables, arcillosos y sin contenido aparente de

materia organica.
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Figura 1. Plano con los tres sitios (jales) de estudio y delimitacién de escurrimientos.

Estudio de la vegetacion

Dentro de cada sitio de estudio se obtuvo un censo total de la vegetacion
arbustiva establecida en cada area y se tomaron datos de didmetro basal (> 5 cm)
y altura. Para el estrato herbaceo se realizO un muestreo sistematico con
cuadrantes de 1 m? a cada 5 m, tomando datos de cobertura en porcentaje con
respecto al cuadrante. Las especies vegetales encontradas en las areas de
estudio se identificaron con apoyo del Herbario del CIIDIR Oaxaca. La
nomenclatura de las mismas se cotej6 con la base de datos del Sistema Integrado
de Informacion Taxondmica para América del Norte (http://itis.gbif.net/) y de
Tropicos Missouri Botanical Garden (http://www.tropicos.org). Con estos datos se
obtuvieron indices de abundancia de acuerdo con la metodologia descrita por
Mostacedo (2000). Los valores de cobertura para arbustivas se obtuvieron
mediante la metodologia descrita por Matteucci y Colma (1982) que utiliza el area
basal con respecto a la superficie total evaluada. Debido a su naturaleza de censo
total del estrato arbustivo, los valores de abundancia y densidad relativa arrojan
los mismos resultados. Se calcularon indices de Valor de Importancia Relativa
(IVIR) para cada especie con la sumatoria de abundancia y cobertura relativas
(Mostacedo, 2000; Krebbs, 1989).


http://itis.gbif.net/
http://www.tropicos.org/

Para las especies con los IVIR mas altos, con apoyo de una exhaustiva
revision de literatura, se reporta su presencia en otros sitios bajo condiciones de
estrés en México, poniendo especial atencion a estudios de vegetacion en areas
con residuos de mineria. Vachellia pennatula se buscé también como Acacia
pennatula, y Barkleyanthus salicifolius como Senecio salignus, por la importancia

de estas sinonimias a lo largo del tiempo.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizé la plataforma R 3.0.0 GUI 1.60 y la
libreria Vegan 2.0-7. El indice de Jaccard se obtuvo con la funcion betadiver, la
cual calcula los valores de diversidad beta con los modelos descritos por Koleff et
al. (2003), utilizando la matriz de datos de presencia — ausencia. El analisis cluster
se realizo con la funcion hclust del mismo software estadistico. El célculo de las
disimilitudes se basé en datos de presencia - ausencia de cada especie por sitio,
con el comando vegdist, utilizando el modelo de Jaccard, basado en el modelo de
disimilitud de Bray-Curtis. Como método de ordenacién se utiliz6 Escalamiento
Multidimensional No paramétrico (NMDS), calculado con el mismo software
utilizando el comando metaMDS. Para la matriz de disimilitudes también se utilizé
el modelo de Bray-Curtis, en este caso con datos de abundancia y cobertura, a fin

de comparar esta ordenacion con los modelos de presencia — ausencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron 14 familias botanicas y 23 especies vegetales, de las cuales sélo
cinco estan presentes en todos los sitios. El estrato herbaceo presenta un mayor
namero de especies (19) y las dos especies con los IVIR mas altos que son
Bouteloua dimorpha (IVIR = 93.43) y Cynodon dactylon (IVIR = 35.41), ambas
pertenecientes a la familia Poaceae. El estrato arbustivo tiene también un papel
importante en la estructura de la comunidad, ya que presenta los valores mas
altos después de las Poaceae. Las principales especies son Clibadium
surinamense (IVIR = 21.83), Vachellia pennatula (IVIR = 10.04), Barkleyanthus



salicifolius (IVIR = 7.86), Brickellia veronicifolia (IVIR = 7.31) y Wigandia urens
(IVIR = 5.89).

Cuadro 1: Especies presentes en cada sitio por familia botanica. Forma Biologica (FB): Hierba
(H), arbusto (S), arbol (A). Indice de Valor de Importancia Relativa (IVIR).

FAMILIA ESPECIE FB Sitio A SitioB SitioC IVIR
ACANTHACEAE Hemigraphis alternata (Burm. f.)

T. Anderson H X 1.00
ASTERACEAE Baccharis pteronioides DC S X 0.44
ASTERACEAE Barkleyanthus salicifolius

(Kunth) H. Rob. & Brettell H X X 7.86
ASTERACEAE Brickellia veronicifolia (Kunth) A.

Gray S X X X 7.31
ASTERACEAE Clibadium surinamense L. S X X 21.83
BORAGINACEAE Wigandia urens (Ruiz & Pav.)

Kunth S X X X 5.89
CACTACEAE Myrtillocactus geometrizans

(Mart. ex Pfeiff.) Console H X 0.44
CACTACEAE Nopalea sp H X 1.53
CACTACEAE Opuntia bigelovii Engelm. H X X X 1.85
CONVULVULACEAE  |pomoea violacea L. S X X 2.07
LAMIACEAE Salvia rosmarinifolia G. Don H X X 2.10
MIMOSIDAE Vachellia pennatula (Schitdl. &

Cham.) Seigler & Ebinger S X X X 10.04
MORACEAE Ficus benjamina L. A X 0.33
ONAGRACEAE Oenothera rosea L'Hér. ex Aiton H X X 0.33
POACEAE Bouteloua dimorpha Columbus ~ H X 93.43
POACEAE Cynodon dactylon (L.) Pers. H X X X 35.41
POACEAE Stipa sp H X X 3.13
PORTULACACEAE  phytolacca icosandra L. H X 0.44
SALICACEAE Salix mexicana Seemen A X 0.77
SOLANACEAE Datura sp H X 0.87
SOLANACEAE Lycianthes pilosissimum (M.

Martens & Galeotti) Bitter S X X 1.74
SOLANACEAE Nicotiana glauca Graham S X 0.65
VERBENACEAE Lantana camara L. S X X 0.55

TOTAL 14 15 12 200

Las siete especies con mayor valor de importancia han sido reportadas
como pioneras en areas perturbadas. Cynodon dactylon esta presente en los tres
sitios y tiene el segundo indice de importancia mas alto (cuadro 1) con 35.4, casi
la quinta parte del total (200). Esto significa que es una de las especies con mayor
abundancia y cobertura en los tres sitios. Esto puede deberse a la facilidad de la
especie para establecerse en suelos degradados y con bajos contenidos de



nutrientes (Mufioz et al., 2006), su facilidad de reproduccién vegetativa y su
predileccion de crecimiento bajo alta radiacion solar (De Abelleyra et al., 2008).
Esta especie ha sido reportada como una portadora importante de nematodos,
hongos y virus dafiinos para los cultivos tales como Pyricularia oryzae y
Meloidogyne incognita (Mau Crimmins, 2007). Ademas fue la especie mas
reportada por la literatura revisada y es considerada una de las principales
malezas a nivel mundial (De Abelleyra et al., 2008). Carrillo y Gonzalez (2006)
reportan una especie no identificada del genero Cynodon creciendo en residuos
de mineria contaminados por Ag, Au y Zn en Zacatecas, México; Puga et al.
(2006) realizaron un estudio sobre las concentraciones de As y Zn en vegetacion
nativa cercana a una presa de desperdicios mineros, y encontraron a C. dactylon
como una de las principales especies extractoras de As (27.55 ppm en raiz y
10.71 ppm en hoja) y Zn (302.18 ppm en hoja y 225.81 ppm en raiz); Shu et al.
(2002) la reportan como especie dominante en cinco tepetateras contaminadas
por Pb, Cu y Zn, detectando contenidos de 351.15 mg-Kg™ de Pb, 688.76 mg-Kg™
de Zny 22.26 mg-Kg™ de Cu en raices y 644.90 mg-Kg* de Pb, 1015.35 mg-Kg™
de Zny 45.56 mg-Kg™ de Cu en hojas. A pesar de su capacidad para establecerse
en suelos contaminados y absorber metales pesados, en ninguno de los estudios
revisados se la reporta dentro de las principales especies fitoextractoras.

La familia Asteraceae presenta especies de alta importancia relativa
después de la familia Poaceae, y el mayor nUmero de especies presentes en el
area de estudio. Estas dos familias, junto con la familia Cactaceae, son parte de
las 10 familias botanicas mas importantes a nivel nacional, por lo que es
destacada su presencia en sitios perturbados. En particular, C. surinamense es la
principal especie arbustiva encontrada (Cuadro 1) debido a su tolerancia a la
radiacion y sus semillas anemocoras (Rosleine, 2013). Nativa de América tropical,
es considerada por Yen-Hsueh et al. (2008) una maleza agresiva. Rondén (2002)
la reporta creciendo en zonas de sabana y selva veranera, en climas templados.
También ha sido encontrada en la sucesién secundaria de bosque tropical
deforestado al sureste de Asia y se considera una pionera importante de

ecosistemas degradados (Rosleine, 2013).



Vachellia pennatula es la U(nica especie encontrada de la familia
Mimosoideae, y la segunda arbustiva méas importante (Cuadro 1). Ha sido
encontrada como parte de la vegetacién secundaria de bosques de pino — encino,
bosque de niebla y pastizales, ademas de ser una especie importante en matorral
(Figueroa y Olvera, 2000; Alvarez et al, 2005; Rzedowski y Calderén, 2007).

0.64
l

JalC

0.62
l

Disimilitud de Jaccard
0.58

0.56

0.54
L

JalA
JalB

Figura 2. Agrupamiento de tres sitios con jales de mineria de plata en San Jer6nimo Taviche,
Oaxaca, de acuerdo al indice de disimilitud de Jaccard para la vegetacion presente

Barkleyanthus salicifolius se ha encontrado asociada a vegetacion arbustiva
de bosques de pino, pino — encino y encino, asi como en las areas de transicion
de estos a matorral (MacGregor et al., 2010; Adriano y McClung, 2008; Alanis et
al., 2000; Rzedowsky y Calderdn, 2007). MacGregor et al. (2010) encontraron B.
salicifolius como parte de la vegetacion dominante del estrato arbustivo de un
bosque de coniferas, cinco afos después de su reforestacion. Adriano y McClung
(2008) mencionan su presencia en el valle de Teotihuacan desde la época
prehispanica en bosque de encino, chaparral y matorral xerofito, con una
presencia dominante en los limites entre estas comunidades, tras un probable
evento de sucesion (los autores indican la importancia de la deforestacion del valle

para su transicion a matorral xerofito y chaparral). También se ha encontrado



como especie dominante del estrato arbustivo de bosques de pino en el norte de
México (Alanis et al., 2000).

Brickellia veronicifolia ha sido encontrada en terrenos agricolas
abandonados, ecosistemas afectados por erupciones volcanicas, y en jales de
minas abandonados (Vibrans, 1997; Carrillo y Gonzéalez, 2006; Franco et al., 2010;
Hernandez et al., 2009). Vibrans (1997) reporta una excelente capacidad de esta
especie para establecerse en suelos contaminados. Hernandez et al. (2009)
sefialan su capacidad para acumular Pb (21.19 mg-Kg?). Carrillo y Gonzéalez
(2006) reportan sus buenas cualidades para extraer Cd (7.5 mg-Kg™) y zZn (40
mg-Kg™?). Franco et al. (2010) encontraron altas concentraciones de Mg (2457
mg-Kg™) y Sr (263.9 mg-Kg™?) en tejido radical de la especie.

Wigandia urens ha sido encontrada en vegetacion secundaria de bosques
de pino y pino - encino, parcelas agricolas abandonadas, suelos altamente
erosionados y vegetacion secundaria de erupciones volcanicas (Velazquez y
GOmez, 2007). Es una especie muy frecuente en ecosistemas perturbados debido
a la facilidad de sus semillas para romper la latencia de forma natural a través de
procesos metabdlicos promovidos por la lluvia y de su alta velocidad de
germinacion, por lo que se establecen mejor en sitios con dosel abierto y poca

vegetacion (Gamboa et al, 2006).

Cuadro 2. Diversidad beta por el método de Jaccard (Modelo utilizado segin Koleff et al., 2003) en

tres sitios con jales de mineria de plata en San Jerénimo Tavivhe, Ocotlan, Oaxaca.

INDICE DE JACCARD

SITIO A SITIOB
SITIO B 0.45000
SITIOC 0.36842 0.35000

Ademas de las especies mencionadas, se encontré que Nicotiana glauca
también ha sido reportada creciendo en residuos de minas contaminados con As.
Sin embargo, Flores et al. (2003) afirman que esta especie s6lo es capaz de

traslocar dicho elemento, mientras que Machado et al. (2013) reportan su



capacidad de fitoextraccion (17 ug As-g planta™, expuesta a 1233 ug As-g suelo™).

Las especies arboreas juegan un papel importante en la sucesion
ecolégica. En este caso s6lo se encontraron dos, ambas en el sitio C y con baja
importancia (Cuadro 1). Ficus benjamina es una especie introducida, por lo que su
presencia podria deberse a una posible reforestacion. Salix mexicana se
encuentra de forma natural en los rios cercanos, asi que su presencia en los sitios
contaminados podria ser natural. Ademas se ha reportado a Salix como el género
con mayor numero de especies arbéreas capaces de tolerar y absorber metales
pesados del suelo (Pulford y Watson, 2003). Sin embargo hacen falta estudios del
banco de semillas y germinacion para conocer la dinamica de esta especie en
suelos contaminados y el area de estudio en particular.

Segun el indice de disimilitud de Jaccard, la diferencia entre los tres sitios
es media, siendo las diferencias mas altas de los sitios Ay B con el sitio C (Tabla
2). Ademas, este Ultimo presenta caracteristicas particulares de cobertura y
abundancia de especies, esto se puede observar en el grafico de la composicion
de los sitios a través del escalamiento multidimensional (Figura 3), donde la
mayoria de las especies estan cargadas hacia los sitios A y B. Estos dos también
presentan mayor similitud en los resultados del andlisis cluster (Figura 2).

En el grafico de dispersion del escalamiento multidimensional (Figura 3) se
observan nueve especies en la parte central, entre los tres sitios; cinco estan
presentes en todos los sitios y dos se comparten exclusivamente entre Ay B. Sin
embargo, las caracteristicas de abundancia y cobertura de estas siete especies
son mas similares entre los sitios A y B, por lo que se observa una mayor carga de
especies hacia la izquierda. Clibadium surinamense tiene presencia en el sitio B,
aunque muy escasa (abundancia = 2 individuos; cobertura = 0.0011 m?), lo cual
genera que en el grafico aparezca completamente cargada hacia el C, donde tiene
mas peso en las variables consideradas (abundancia = 198 individuos; cobertura =
1.32 m?). Aunque la similitud entre los tres sitios es apenas menor al 50 % segun
el indice de Jaccard (Tabla 2 y Figura 2), el escalamiento multidimensional nos
permite observar una mayor similitud en cuanto a la cobertura y la abundancia de

las especies presentes en los sitios Ay B.



Brickellia veronicifolia y Cynodon dactylon, especies mas reportadas en la
literatura como fitoextractoras de metales pesados, presentan caracteristicas muy
similares de abundancia y cobertura en los tres sitios, lo cual se puede observar
como un punto intermedio en el grafico de ordenacion (Figura 3) junto con V.
pennatula, especie que no ha sido reportada como fitoextractora ni encontrada en
suelos contaminados. Nicotiana glauca, especie reportada también como tolerante

a metales pesados, se encuentra presente Unicamente en el Sitio B.
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Figura 3. Ordenacion de las especies vegetales por sitio de depdsito de jales de mineria en San
Jerénimo Taviche, Ocotlan, Oaxaca, de acuerdo a sus caracteristicas de cobertura y abundancia
por el método de escalamiento multidimensional no paramétrico (NMDS)

CONCLUSIONES

Los sitios A y B presentan mayor similitud en cuanto a su composicion
floristica y el mayor nimero de especies vegetales. El sitio C presenta claramente
diferencias en la estructura de las comunidades vegetales y las especies

presentes, y las Unicas especies arbdéreas encontradas en el estudio.



Cynodon dactylon es una especie importante en la comunidad vegetal y
como pionera, sin embargo su presencia en el ecosistema y su uso para la
restauracion podria ser riesgoso por ser portadoras de patdgenos y por su
condicion de introducida.

Las familias Poaceae y Asteraceae son las mas importantes en las
comunidades establecidas. Se recomienda poner especial atencién para futuros
estudios relacionados y para propuestas de restauracion.

Se recomienda resaltar las especies B. dimorpha, C. surinamense, V.
pennatula, B. salicifolius, B. veronicifolia, W. urens, N. glauca y S. mexicana para
su posible uso en la restauracion y para trabajos de investigacién orientados a sus

mecanismos de adaptacion, dispersion, establecimiento y crecimiento.
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ESPECIES SILVESTRES CON POTENCIAL PARA FITOREMEDIACION
DE SUELOS CONTAMINADOS CON Cu, Pb, Mn y Zn EN OAXACA,
MEXICO

INTRODUCCION

La explotacion minera es una actividad que lleva implicito un impacto directo al
ambiente. Al transformar las cualidades del suelo y remover la vegetacion se
altera todo el ecosistema, generando condiciones de estrés y perturbacién (Franco
et al., 2010). La modernizacion en los procesos de extraccion, que permite obtener
el beneficio en el mismo sitio de explotacion, y que utiliza procesos quimicos como
cianuracion o fundicion (Uribe, 2001), ha provocado que los residuos se
almacenen directamente en el sitio de explotacién, generando asi problemas de
contaminacion, principalmente con metales pesados (Galan y Romero, 2008).
Actualmente la legislacion mexicana regula las actividades de impacto al ambiente
y la construccibn de los sitios para la disposicion de residuos (DOF,
2012)(SEMARNAT, 2003). Aun existen carencias, como la falta de parametros
para considerar niveles elevados o toxicos, pero el planteamiento de las politicas
actuales es reducir los impactos al ambiente. La modernizacion de la mineria en
México inicié en 1873 (Sanchez, 1993), por lo que actualmente existen muchas
zonas con residuos que se han generado a lo largo de su historia, y que hoy en
dia estan causando problemas de contaminacion importantes (Kabata y Pendians,
1986).

Esta explotacion moderna ha tenido la tendencia de concentrar los residuos
de extraccion en excavaciones en el suelo, sin otra proteccion que una cortina de
concreto para reducir los escurrimientos, formando algo similar a una presa.
Debido al proceso de extracciéon y a los elementos asociados al mineral de
beneficio, estos residuos contienen concentraciones de metales pesados tan
elevadas (Franco et al., 2010; Levei et al., 2010; Shu et al., 2005) que llegan a ser

nocivas para algunos organismos (Galan y Romero, 2008). La presencia de



contaminantes en los suelos llega a ser mas persistente que en otros
componentes de la biosfera; los metales pesados en particular son reducidos
lentamente por lixiviacion, consumo de plantas o erosién, principalmente (Kabata y
Pendians, 1986). Cuando los elementos son acumulados en el organismo hasta
cinco veces mas que el medio en el que viven, y afectan adversamente alguna
funcion bioldgica, se le conoce como toxicidad (Galan y Romero, 2008). Al
alcanzar el nivel de toxicidad se impide el crecimiento de vegetacion, con
excepcion de algunas especies que poseen o han desarrollado un mecanismo
para tolerarlo (Wong, 2003). Uno de los mecanismos mas estudiados es la
absorcién de los metales pesados por el sistema radical y su movimiento hacia los
nuevos brotes de la planta, el cual se conoce como fitoabsorcion o fitoextraccion
(Sarma, 2011; Vara y Oliveira, 2003). La capacidad de estas plantas para
absorber o extraer el contaminante depende de factores como la concentracion del
elemento en el soluto, la presencia de H* y otros iones, la especie vegetal en
particular, algunas propiedades del suelo como la temperatura y la aireacion, y la
presencia o no de micorrizas (Kabata y Pendians, 1986). Hasta el momento ha
sido dificil predecir y explicar el proceso en que el elemento contaminante es
fitoabsorbido, asi como la especiacion quimica en la que estara disponible para la
planta (Galan y Romero, 2008; Levei et al., 2010). Varios autores coinciden en que
la fraccién mas disponible para las plantas son las fracciones mas solubles, ya sea
directamente en la solucién del suelo como iones metalicos, o ligados a quelatos
naturales (Carrillo y Gonzélez, 2006; Conesa et al., 2008; Levei et al., 2010; Maric
et al., 2012).

Para evaluar la disponibilidad de metales del suelo a la planta se han
desarrollado una gran variedad de esquemas, simples o secuencias de extraccion
(Levei et al., 2010). ElI método de extraccion con DTPA (acido
dietilentriaminopentaacético), desarrollado por Lindsay y Norvell (1978) para
predecir las concentraciones de micronutrientes en suelos agricolas, ha sido
tipicamente utilizado para evaluar la fraccién extraible de metales pesados en
suelos contaminados (Maric et al., 2012) y ha probado ser un método bastante
eficaz (Feng et al., 2005; Leggett y Argyle, 1988; Miles y Parker, 1979). Sin



embargo, los resultados obtenidos con cada proceso de extraccion son distintos,
por lo que deben ser interpretados con cuidado, ya que la eleccion del agente de
extraccion puede comprometer los resultados obtenidos y dar lugar a conclusiones
erroneas (Conesa et al., 2008).

Las especies vegetales resistentes son actualmente un foco importante de
investigacion, ya que pueden ser utilizadas como especies clave para la
restauracion de sitios contaminados, contribuyendo no solamente con la
extraccion de metales pesados, si no ayudando también a la formacion y
estabilizacion del suelo, aporte de materia organica, desarrollo de
microorganismos Yy estabilizacion del ecosistema (Singh et al., 2004). Debido a las
diferencias entre cada especie para tolerar los contaminantes, asi como la falta de
informacion de especies fitoextractoras en México, se ha desarrollado el presente
estudio a fin de identificar especies vegetales de matorral xeréfilo (Rzedowski,
2006) con potencial para fitoremediacion de suelos contaminados por Cu, Pb, Zny
Mn, en una zona de explotacién de plata de mas de 400 afios (Sanchez, 1993)
ubicada en el municipio de San Jerénimo Taviche, Distrito de Ocotlan, Oaxaca,

México.

METODOS

Se seleccionaron tres sitios con depodsitos de residuos de mineria en San
Jerénimo Taviche, Ocotlan, Oaxaca (A, B y C). Dentro de cada sitio se obtuvieron
seis submuestras representativas de suelo, las cuales se mezclaron vy
homogeneizaron. Para el tratamiento y almacenado de las muestras, asi como el
analisis de pH, conductividad eléctrica, contenido de materia organica, Ny P, se
siguieron las indicaciones de la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).
La densidad aparente se obtuvo mediante la relacion entre peso y volumen de
muestras de suelo medidas en probetas de tres volimenes diferentes, utilizando el
promedio. La densidad real se obtuvo mediante la técnica de volumen de agua
desplazada por un peso conocido de soélido, utilizando muestras de 5y 10 g de

suelo. La porosidad se calcul6 restandole a 1 el cociente de la densidad aparente



entre la densidad real (Brady y Weil, 2008; Narro, 1994). Para el contenido de
humedad se aplicé el método gravimétrico, y para retenciéon de humedad las
columnas de percolacion (Brady y Weil, 2008).

Se seleccionaron las siguientes especies vegetales por su abundancia: en
el sitio A Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray, Clibadium surinamense L.,
Cynodon dactylon (L.) Pers., y Vachellia pennatula (Schitdl. & Cham.) Seigler &
Ebinger; en el sitio B Bouteloua dimorpha Columbus, Cynodon dactylon, y
Vachellia pennatula; y en el sitio C Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H. Rob. &
Brettell, Clibadium surinamense, Salix mexicana Seemen, Vachellia pennatula y
Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth. Se recolect6 tejido vegetal aéreo (tallo y
hojas), tejido radical y cuatro submuestras de suelo rizosférico proveniente de
cada una de las orientaciones cardinales alrededor de la planta. El tejido vegetal
se lavo con agua de grifo y jabdn neutro, y posteriormente con abundante agua
desionizada. Se sec6 a 95°C hasta peso constante y se molié. Para determinar el
contenido total de metales pesados se utilizé 0.5 g de planta y suelo (tamizado a 2
mm) y se realizo la digestion en HNO3:H,0,:H,O 3:2:10 durante 30 minutos en
autoclave a 15 PSI. El filtrado se enraz6 a 25 y 50 ml, para planta y suelo
respectivamente (Jiménez, 2010). Para la fraccidén extraible con DTPA en suelo se
utilizaron 10 g de muestra por 20 ml de DTPA (0.005M DTPA, 0.1M trietanolamina
y 0.01M CacCl,, con pH de 7.3), se agitd durante 2 h a 180 rpm, se filtré con papel
cuantitativo Sartorius 393® (equivalente a Whatman No. 40®) y se enraz6 a 100
ml (Lindsay y Norvell, 1978). Para control se duplico una de cada tres muestras,
asi como los blancos. En las muestras rizosféricas se evalu6 también contenido de
materia organica y pH con la metodologia descrita para los suelos.

Las lecturas de metales pesados se realizaron por espectrofotometria de
absorcion atémica (Perkin Elmer 3110). Se cuantificaron Zn, Mn, Cu y Pb con
lamparas de catodo hueco.

Para el analisis estadistico y elaboracién de graficos se utilizo la plataforma
R 3.0.0 GUI 1.62.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los tres sitios presentan caracteristicas similares de densidad, y contenidos de N
y P no detectables (Cuadro 1). Con los valores del resto de los parametros
evaluados se formaron dos grupos: AB (sitios A + B) con pH acido, contenidos de
materia organica bajos y valores similares de conductividad eléctrica y contenidos
de Cu y Zn (Cuadro 1). El grupo C (sitio C) presenta pH medianamente alcalino,
contenido de materia organica muy bajo y valores de humedad y conductividad
eléctrica menores que el grupo AB, ademas presenta contenidos de Mn muy altos
(1972.22 mg kg™) y contenidos de Zn, Pb y Cu no detectables. Una diferencia
relevante entre el sitio A con los sitios B y C fue la capacidad de retencion de
humedad, menor en el sitio A (4.97 %). En general, los contenidos de materia
organica en los tres sitios son similares a los reportados por Hernandez et al.
(2009) en nueve sitios de una mina de plata en el centro de México (0.7-1.1 %) y
a los de Shu et al. (2005) en cinco sitios al sur de China (0.27-0.67 %).

Cuadro 3: Parametros evaluados en los sitios de estudio. MO: Materia organica. CE:
Conductividad eléctrica. Abajo: Contenidos totales y fraccion DTPA

Parametro Unidad A B C
pH 3.56 5.90 8.00
Dens. Aparente g-cm®® 1.23 1.29 1.28
Dens. Real 2.11 2.20 2.50
Espacio poroso 0.42 0.41 0.49
Humedad % 0.36 0.25 0.12
Retenciéon Hum 4.97 16.66 17.60
MO 0.99 1.23 0.39
CE ds 0.84 1.28 0.49
N N/D N/D N/D
P N/D N/D N/D
Zn 215.66 316.94 N/D
Zn DTPA 0.66 51.14 N/D
Mn mgiKg- 69.44 N/D 1972.22
Mn DTPA 26.39 N/D 43.06
Pb 1999.16 307.55 N/D
Pb DTPA 341.48 43.55 N/D
Cu 104.17 104.17 N/D

Cu DTPA N/D N/D N/D




Los contenidos de Cu en suelo rebasaron los maximos permisibles por las
legislaciones internacionales. Sin embargo, los contenidos en la rizosfera de B.
dimorpha (sitio B), B. salicifolius y C. surinamense (Sitio C) rebasaron los niveles
considerados toxicos (Figura 1), pero los niveles de Cu en la fraccién extraible con
DTPA fueron inapreciables para todos los casos. En la mitad de los suelos
rizosféricos se encontraron concentraciones de Cu mas altas que en el suelo
desnudo. Esto puede deberse a que Cu presenta asociaciones fuertes con
componentes organicos (Landner y Reuther, 2004). Machado et al. (2013)
encontraron concentraciones similares a las del presente estudio asociadas a la
rizosfera de seis especies (500 — 777 mg kg™) en residuos de mineria de plata en
San Luis Potosi (México central). Las concentraciones mas altas de Cu reportadas
para México hasta el momento son de 12,313 mg kg™ (Carrillo y Gonzélez, 2006).

Las concentraciones de Pb tanto en suelo como en rizosfera se encontraron
en niveles muy similares por sitio (figura 1). En el sitio A rebasaron los niveles
toxicos, las del sitio B permanecieron entre los niveles tdxico y maximo permisible,
y para el sitio C no fueron detectados. Las concentraciones de Pb de la rizosfera
del sitio B son similares a los reportados por Machado et al. (2013) para residuos
de minerfa de plata al centro de México (97 a 619 mg kg™); estos contenidos son
altos tomando en cuenta que el plomo no es un nutriente para las plantas, y
considerando las concentraciones reportadas por los mismos autores en rizosfera
no contaminada de las mismas especies vegetales (3-7 mg kg?). Se han
reportado areas con residuos de mineria con hasta 23,300 mg Pb kg’ de suelo
(Levei et al., 2010). La fraccidon extraible de Pb fue similar por sitio, a excepcién
del A, donde hay mucha variacion entre las distintas muestras (cuadro 2).

La evaluacion de Zn demuestra que no hay niveles toxicos en ninguna de
las muestras rizosféricas (1800 mg kg™), pero se rebasan los méximos permisibles
en la mitad de los casos (B. veronicifolia y C. surinamense sitio A, B. dimorpha, C.
dactylon y V. Pennatula sitio B y B. salicifolius sitio C), asi como en el suelo
desnudo del sitio B. Ademas, las concentraciones de Zn en suelo desnudo de los
sitios A y B, asi como de la rizosfera de estos sitios (figura 1) son mas altas que

las detectadas en el sitio C. Landner y Reuther (2004) afirman que el pH acido



esta relacionado con un incremento en las concentraciones totales del elemento.
Sin embargo, es dificil predecir las concentraciones de Zn en suelo y rizosfera, ya
que es uno de los elementos mas solubles en relacion con otros metales pesados.
Ademas, su movilidad depende también de la mineralogia de arcillas y los 6xidos
de Fe y Al presentes en los suelos (Kabata y Pendians, 1986). La literatura
revisada refleja un comportamiento parecido al del presente estudio, donde las
concentraciones de Zn por area total varian a niveles de pH similares: 890 a
18,900 mg kg™ con pH de 5.6 a 6.7 (Garbisu et al., 2007), 109 a 11,500 mg kg™ en
pH promedio de 6.3 (Levei et al., 2010), 833 a 16,745 mg kg a pH de 5.5 a 8.2
(Shu et al., 2005), y 81 a 1,766 mg kg™ bajo pH de 7.2 a 8.1 (Franco et al., 2010).
Ademas, Machado et al. (2013) reportan concentraciones de 494 a 3,718 mg de
Zn kg™ de suelo rizosférico asociado a seis especies en una misma area con
residuos de mina de plata.

Los contenidos de Mn fueron similares por sitio (Figura 1), siendo C el mas
alto (1805-2555 mg kg™), seguido por el sitio A (69-722 mg kg™), el sitio B va
desde niveles no detectables hasta 222 mg kg™. Debido a la importancia de este
elemento como micronutriente, no es considerado un contaminante, y no existen
parametros de referencia en la legislacion internacional para considerar niveles de
contaminacion en suelos (Galan y Romero, 2008; USDA, 2000; Visser, 1993). Sin
embargo, se ha demostrado que cuando se presenta en concentraciones altas por
periodos prolongados de tiempo, genera problemas de toxicidad en las plantas
(Kabata y Pendians, 1986). Existen muy pocos trabajos de investigacién donde se
reporten suelos contaminados por Mn. Para México, Franco et al. (2010), quienes
en cinco areas de depésitos de mineria reportan 1,189 y 1,356 mg de Mn kg’ de
suelo como los mas altos; y Carrillo y Gonzélez (2006) quienes reportan suelos
con hasta 1,499 mg kg™. Kabata y Pendians (1986) reportan promedios de 100 a
1,000 mg kgt como niveles normales en diferentes paises, tras una revisién
bibliografica de 12 estudios. Con estas referencias podemos decir que las
concentraciones de Mn del sitio C son altas, mientras que en el resto de los suelos

pueden considerarse dentro de los niveles normales.
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Figura 4. Contenido de metales pesados en rizosfera de plantas de matorral xerdfilo en depdsitos
de jales en San Jerénimo Taviche, Ocotlan, Oaxaca.

Los nombres de las especies vegetales fueron abreviados con las tres primeras letras del género
y de la especie, la mayuscula al final representa el sitio (Ej. VacpenB = Vachellia pennatula sitio
B). Linea punteada: concentracién en suelo desnudo; punteado largo: concentraciones maximas
permisibles; linea completa: niveles considerados toxicos (USDA, 2000; Visser, 1993).

El valor mas alto de la fraccion DTPA se encontrd en el sitio B para todas
las especies evaluadas y para los tres elementos detectados (Zn, Mn y Pb), solo
en el caso de V. pennatula en dicho sitio no se detecté Mn. En el sitio A, C.
surinamense y C. dactylon tienen las mas altas cantidades de Zn, asi como B.
veronicifolia y C. dactylon las de Pb. En el sitio C s6lo se encontraron fracciones

de Zn mayores a 10 % para V. pennatula y S. mexicana, en todos los demas



casos la proporcion fue menor a 7 %, y no se detectd contenido de Pb extraible.
Los contenidos de metales pesados en rizosfera y su fraccién extraible es variable
dependiendo de la especie en particular (figura 1, cuadro 2), este comportamiento
es similar al reportado por otros autores (Levei et al., 2010; Shu et al., 2005;
Carrillo y Gonzéalez, 2006). Sin embargo, la proporcion de la fraccion DTPA en el
presente estudio, al igual que en la literatura mencionada, tiende a oscilar entre el

5y 20 % del contenido total en la mayoria de los casos.

Cuadro 4. Proporcién de metales pesados de la fraccion DTPA con respecto del contenido total
en muestras rizosféricas en tres sitios de depésito de jales de mineria de plata en San Jer6nimo
Taviche, Ocotlan, Oaxaca.

Proporcién DTPA
Especie  Sitio Zn Mn Pb pH Hum % MO %

Briver A 6.11% 0.77/% 11.02% 7.18 046 1.94
Clisur A 15.89% N/D  7.36% 6.74 0.54 1.60
Cyndac A 11.72% N/D 28.03% 7.35 026 1.20
Vacpen A N/D N/D 538% 53 012 1.22
Boudim B 16.15% 10.00% 14.68% 7.2 0.36 1.82
Cyndac B 45.64% 25.00% 18.50% 6.48 0.46 1.36
Vacpen B 19.95% N/D 16.87% 7.32 046 1.90
Bacsal C 5.65% N/D N/D 824 0.36  0.90
Clisur C N/D  1.62% N/D 8.18 054 0.56
Salmex C 15.29%  2.05% N/D 833 0.34 0.44
Vacpen C 23.53% 0.43% N/D 8.12 0.30 054

Wigure C 6.59% 0.25% N/D g31 0.42 1.2

MO: Materia organica. Hum: Humedad. Los nombres de las especies vegetales fueron abreviados
con las tres primeras letras del género y las tres primeras de la especie.

Las especies B. veronicifolia y C. surinamense del sitio A, y B. dimorpha y
C. dactylon del B, destacan por su capacidad para extraer y acumular Zn en las
raices (Fig. 2: 905.9, 3247.3, 1088.2, 2477.6 mg kg' respectivamente). Sin
embargo, sOlo C. surinamense trasloca cantidades amplias a la parte aérea
(1732.2 mg kg™). Cynodon dactylon ha sido reportada como especie fitoextractora
de Zn por otros autores (Carrillo y Gonzalez, 2006; Franco et al., 2010; Machado
et al., 2013; Puga et al., 2006), sin embargo sélo en un estudio en China se
reportan concentraciones importantes que llegan a 3562 mg kg™ en tejido vegetal
(Shu et al., 2005). En los demas casos las concentraciones son menores a 1000



mg kg™. Brickellia veronicifolia destaca como especie fitoextractora en estudios en
México, encontrandose concentraciones de hasta 6000 mg kg' (Carrillo y
Gonzélez, 2006). Otras especies silvestres que destacan como extractoras de Zn
son Paspalum distichum con 1864 mg kg™ (Shu et al., 2002) y 7606 mg kg™ (Shu
et al., 2005), Setaria viridis con 5138 mg kg™ (Shu et al., 2005), Jatropha dioica
con 6000 mg kg™ y Polygonium aviculare con 9500 mg kg™ (Carrillo y Gonzélez,
2006). Los contenidos de Zn en la rizosfera de las cuatro especies importantes
para el presente estudio también son muy similares entre si, y mayores que en las
otras especies (604.5, 701.7, 539.7, 547.8 mg kg™ respectivamente). Solo en el
sitio B, en material rizosférico de V. pennatula se detectaron niveles mayores
(944.8 mg kg?). Sin embargo, los contenidos de Zn en tejido vegetal de dicha
especie suman 770.6 mg kg™ y la fraccién DTPA fue inapreciable. En S. mexicana
se encontraron contenidos bajos de Zn en la raiz, pero mayores en la parte aérea
(51.1 y 1073.9 mg kg™ respectivamente). En la rizosfera asociada a esta especie
se encontraron contenidos bajos de Zn (53.6 mg kg™), pero una alta proporcién en
la fraccion DTPA (Cuadro 2). El Zn es considerado uno de los metales pesados
de mas facil consumo para las plantas cuando se encuentra presente en su forma
soluble, encontrandose en altas proporciones en la mayoria de los tejidos
radicales de especies vegetales creciendo en suelos contaminados por este
elemento (Kabata y Pendians, 1986), motivo por el cual se encuentra presente en
los tejidos vegetales de todas las especies evaluadas en este trabajo (Figura 2).
Para la fitoextraccion de Pb destacan B. veronicifolia y C. surinamense del
sitio A (Figura 2), en cuyas raices se cuantificaron 2015.3 y 4138.9 mg kg*
respectivamente. Estas concentraciones son las mas altas reportadas para plantas
silvestres en México, hasta el momento sélo se habian reportado concentraciones
debajo de 120 mg kg™ (Carrillo y Gonzalez, 2006; Franco et al., 2010; Machado et
al., 2013; Maric et al., 2012). Segun Maric et al. (2012), las concentraciones
normales de Pb en tejido vegetal estan por debajo de 10 mg kg™, y registran como
rango en plantas contaminadas entre 30-300 mg kg, sefialando a Thalspi
rotundifolium como la principal acumuladora de Pb, con un contenido de 8200 mg

kg' en rafz. Las concentraciones de Pb en parte aérea fueron bajas y no



detectables en los sitios B y C, esto se debe a la dificil movilidad longitudinal del

elemento en los tejidos de conduccién (Diaz et al.,, 2001). La especie con la

mayor concentracion de Pb en parte aérea fue un pasto (C. dactylon). Los
contenidos mas altos de Pb en rizosfera se encontraron en las mismas especies

fitoextractoras: 2351.1 mg kg™ para B. veronicifolia y 3390.8 mg kg* en C.
surinamense.
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Figura 5: Contenido de metales pesados en tejido vegetal de siete especies de matorral xerdfilo
en tres sitios de depésito de jales de mineria de plata en San Jeronimo Taviche, Ocotlan,
Oaxaca. Raiz (negro) y parte aérea (gris). Los nombres de las especies vegetales fueron
abreviados con las tres primeras letras del género y las tres primeras de la especie. La letra
mayuscula al final representa el sitio (Ej. VacpenB = Vachellia pennatula sitio B).



Los contenidos de Cu y Mn son menores a 500 mg kg en los tejidos
vegetales analizados (Figura 2). Destaca S. mexicana, en cuya parte aérea se
cuantificaron 631.9 mg kg™ de Mn. Esto, junto con los contenidos de Zn en la parte
aérea de la misma especie, refuerza el reporte de que las especies del género
Salix tienen tendencia a traslocar metales pesados hacia tallo y hojas (Pulford y
Watson, 2003). A pesar de que las concentraciones de Mn en tejido fueron bajas,
fue el elemento con mayor presencia en la parte aérea (figura 2). Esto se debe a la
importancia de este elemento como micronutriente. Se han encontrado
importantes concentraciones de Mn en el floema de algunas especies y en tejidos
meristematicos, asi como un incremento de su concentracion en tejidos foliares
con la edad (Kabata y Pendians, 1986). Esto ultimo puede explicar las altas
concentraciones del elemento en el tejido aéreo de S. mexicana.

En cuanto a los contenidos de Cu, Maric et al. (2012) reportan que los
niveles normales en plantas van de 2 a 20 mg kg™, y los niveles considerados
toxicos estan por arriba de 30 mg kg*. Sin embargo, en su trabajo reportan
especies con 608 — 708 mg kg™, y apuntan a la principal fitoextractora registrada,
Ipomea alpina, capaz de acumular 12,300 mg kg™ de Cu. Por lo tanto, podemos
decir que las especies evaluadas en el presente estudio no son acumuladoras
importantes de Cu. Las concentraciones de Zn en las plantas se comportan de
modo antagénico con el Cu; altas concentraciones de uno inhiben la absorcién del
otro, ya que ambos presentan el mismo mecanismo para entrar en el sistema
radical (Kabata y Pendians, 1986). Entonces, las altas concentraciones de Zn en
las raices puede ser una causa de las bajas concentraciones de Cu en tejido
vegetal y en la fraccion extraible, a pesar de las altas concentraciones de Cu total
en rizosfera. Este antagonismo puede apreciarse en la especie C. surinamense,
qgue en el sitio A tiene altos contenidos de Zn y bajos contenidos de Cu, pero en el
sitio C, con bajos contenidos de Zn, la concentracion de Cu para la misma especie
aumenta (Figura 2). Del mismo modo, V. pennatula presenta las concentraciones
mas altas de Cu y mas bajas de Zn en los tres sitios.

La presencia de especies vegetales en el suelo claramente incremento los

contenidos de materia organica en rizosfera y elevo los valores de pH en todas las



muestras a niveles neutros (cuadros 1 y 2), similar a lo reportado por Shu et al.
(2005) al evaluar la rizosfera de distintas especies en cinco sitios contaminados.
Por otro lado, Singh et al. (2004) encontraron neutralizacion de pH e incremento
en los contenidos de nutrientes (carbon organico, P y N) tras una plantacion de
cinco afios en un suelo con residuos mineros. Estos autores afirman que “cada
especie tiene sus propias caracteristicas de crecimiento, que determinan su propio
valor en la estabilizacion y enriquecimiento del suelo” lo cual fue demostrado al
evaluar plantaciones con tres especies distintas, encontrando alta similitud en las
caracteristicas fisicas y pH, pero diferencias notables entre los contenidos de
nutrientes por especie.

Cynodon dactylon destaca por su capacidad para tolerar condiciones
edéficas adversas, tales como bajos contenidos de nutrientes (Mufioz et al., 2006),
contenidos altos de metales pesados (Puga et al., 2006; Shu et al., 2002), ademas
de tener una facil y rapida reproduccion vegetativa y facilidad de germinacion en
condiciones de poca humedad (De Abelleyra et al., 2008). Sin embargo, en
ninguno de los estudios mencionados, al igual que en el presente, destaca como
especie fitoextractora. Brickellia veronicifolia ha sido reportada por la literatura
como especie fitoextractora importante de Pb, Cd, Zn y Mg (Carrillo y Gonzalez,
2006; Franco et al., 2010; Hernandez et al., 2009), sobresaliendo en el presente
estudio por sus contenidos de Pb y Zn en tejido aéreo. Salix mexicana destaca
para su uso en fitoremediacion, en concordancia con Pulford y Watson (2003),
quienes ademas de mencionar la capacidad del género como fitoextractoras,
resaltan su alta productividad de biomasa, su facilidad para tolerar periodos de
sequia prolongados y sus cualidades como especies pioneras en suelos
degradados. Segun los autores, las especies de dicho género utilizadas para
fitoremediacion no solo extraen los metales pesados, sino que ademas facilitan la
estabilizacion del suelo. Otra especie que destaca como extractora de Zn y Pb es
C. surinamense, la cual no habia sido reportada en la literatura hasta el momento

como fitoextractora.



CONCLUSIONES

Para los sitios A y B existe contaminacion por Cu y Zn, pero no se detectan
niveles toxicos. Sin embargo, si hay contaminacion y toxicidad por Pb.

El sitio C presenta niveles de Mn que podrian ser considerados como
contaminantes, ademas de niveles altos de Cu. Sin embargo, no presenta
contaminacion por Zny Pb.

La presencia de especies vegetales influye de manera positiva sobre las
caracteristicas del suelo, pero cada especie modifica de manera distinta los
contenidos de metales pesados totales y disponibles. Es importante considerar a
la comunidad completa para hacer una relacion adecuada entre organismos y
elementos traza.

Destacan B. veronicifolia y C. surinamense como extractoras de Zn y Pb,
ambas especies arbustivas, por lo que se recomienda su uso para fitoremediacion.

Cynodon dactylon puede ser utilizada para cobertura de suelo por su
resistencia a altas concentraciones de Zn y Pb, ademas de su facil adaptacion
bajo condiciones de estrés. Sin embargo también acumula concentraciones
importantes de estos elementos, por lo que su uso como forraje puede ser
peligroso.

Salix mexicana destaca como especie fitoextractora de Zn y Mn. Se
recomienda enfatizar el uso de esta especie para futuros trabajos de investigacion.

No se detectaron especies vegetales con alta capacidad para la extraccién

de Cu, bajo las condiciones evaluadas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los sitios A y B presentan caracteristicas edaficas similares: pH acido, contenidos
de materia organica bajos, y contaminacion por Cu y Zn asi como niveles toxicos
de Pb. El sitio C se diferencia presentando pH medianamente alcalino, contenidos
de materia organica muy bajos y valores de humedad y conductividad eléctrica
menores que los sitios A y B, ademas de contaminacion por Mn. Estas diferencias
se reflejan claramente en la composicion floristica: los sitios A y B tienen mayor
similitud tanto en las especies presentes, como en la abundancia y cobertura de
las mismas. El sitio C refleja menor diversidad de especies pero mayor cobertura,
principalmente con el pasto C. dactylon, ademas de encontrarse aqui las Unicas
especies arbdreas detectadas en el estudio: F. benjamina y S. mexicana.

La familia Asteraceae destaca por la cantidad de especies presentes y su
importancia dentro de la comunidad vegetal. Brickellia beronicifollia y C.
surinamense destacan como extractoras de Zn y como las principales
fitoextractoras de Pb reportadas hasta el momento para México. La primera se
recomienda para su uso en fitoremediacion. La segunda, por no haber sido
reportada anteriormente en la literatura, se recomienda profundizar en
investigaciones al respecto.

La especie B. dimorpha sobresale como la mas importante dentro de la
comunidad vegetal. A pesar de que no resalta como fitoextractora, logra adaptarse
bien a contenidos altos de metales pesados y fue la tercera extractora mas
importante de Zn. Su uso como especie de cobertura podria ser muy importante
para la recuperacion del ecosistema. Salix mexicana también se recomienda para
Su uso en la restauracion por ser una especie arbérea nativa de la regioén, y por su
importancia como fitoextractora de Zn y Mn.

Vachellia pennatula es la segunda arbustiva mas importante en la
comunidad vegetal, y se detectaron contenidos bajos de metales pesados en sus
tejidos, por lo que es probable que presente algiin mecanismo de exclusion. Su
uso para reforestacion directamente en los sitios contaminados podria no ser

exitoso, sin embargo hace falta informacién para una conclusién precisa. Por otro



lado, el uso de esta especie para reforestaciones en torno a los sitios
contaminados podria ser un aporte importante para la recuperacion del
ecosistema.

Cynodon dactylon demostro adaptarse bien a altas concentraciones de Zn
y Pb, y se reporta su facilidad de crecimiento en condiciones de estrés. Sin
embargo, no se recomienda su uso para la restauracion debido a su condicion de
exotica y a su posible peligrosidad como portadora de patdgenos.

Existe falta de informacién sobre estas especies para poder realizar una
propuesta de restauracion. Se recomienda realizar estudios que permitan conocer
los mecanismos de germinacion de las semillas y el establecimiento de las
plantulas, bajo las condiciones de estrés encontradas en los sitios.

La presencia de especies vegetales influye de manera positiva sobre las
caracteristicas del suelo, sin embargo las cualidades quimicas de las rizosfera
varian de acuerdo a la especie en particular. Por otro lado, la estructura de la
comunidad vegetal cambia de acuerdo a las caracteristicas del suelo; es decir, se
modifican mutuamente y evolucionan en conjunto. Por este motivo es importante
estudiar a la comunidad vegetal completa, asi como sus asociaciones con
microorganismos y las condiciones climatoldgicas, para poder evaluar cambios en
las caracteristicas quimicas del suelo y establecer un esquema adecuado de
restauracion que permita un desarrollo éptimo del ecosistema y la rehabilitacion

del suelo.



