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ESTRATEGIAS DE COLONIZACION DE LAS PLANTAS PARA LA
RESTAURACION DE JALES DE MINAS, EN LA SIERRA DE CATORCE,
S.L.P.

PLANT COLONIZATION STRATEGIES FOR THE RESTORATION OF
MINING WASTE DEPOSIT AREAS IN SIERRA DE CATORCE, SAN LUIS
POTOSI

Ma. Guadalupe Franco Islas’

RESUMEN

El principal impacto ambiental de la
industria minera radica en |Ia
acumulacion de desechos minerales. El
objetivo de esta investigacion fue
describir y analizar las estrategias de
colonizacion de la vegetacion en jales
mineros (zona en la que se depositan
los desechos mineros) de la Sierra de
Catorce, S. L. P., para proponer
alternativas de restauracion ecolégica.
En veinte parcelas de 16 m” se estimé
la densidad y la forma de vida de las
especies y algunas caracteristicas
edaficas. Los datos se analizaron con
técnicas de clasificaciéon numérica, de
ordenacién directa y de ordenacion
triangular. De las 15 familias
encontradas Asteraceae fue la mas
representativa (14 especies) y la forma
de vida predominante fue la caméfita.
La clasificacién permiti6 agrupar los
sitios de muestreo de acuerdo con su
composicion de especies. La
ordenacion directa indica que hay
correlacion  significativa entre la
distribucion de las especies y algunas
variables ambientales. La estrategia de
colonizacion de la mayoria de las
especies fue C-S-R.

Palabras clave: jales de
estrategias ecologicas, caméfitas

minas,

'Autor

? Director de Tesis

Diédoro Granados Sanchez®

ABSTRACT

The most serious negative effect of the
mining industry on the environment has
been its accumulation of mineral
wastes. The objective of this research
was to describe and analyze the
colonization strategies of vegetation in
zones in which mining wastes are
deposited in the area of Sierra de
Catorce, in the state of San Luis Potosi,
to be able to then propose alternatives
for ecological restoration. Species and
their density, along with edaphic
characteristics were taken into
consideration in twenty 16 m? plots. The
data were analyzed using numerical
classification, direct ordination, and
triangular ordination techniques.
Among the 15 plant families found on
the plots, Asteraceae was the most
representative family (with 14 species),
while the predominant life form was
camephytic. Classification allowed the
grouping of the different sampling sites
according to their species composition.
The direct ordination technique
indicates that there is a significant
correlation between the distribution of
species and some environmental
variables. The colonization strategy of
most of the species was C-S-R.

Key words: mining wastes, ecological
strategies, camephytic plants.
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1. INTRODUCCION

La mineria ha sido el eje central de la actividad economica en diferentes
regiones de México. En algunas zonas, como en la Sierra Gorda de Querétaro,
existen vestigios de bocaminas que indican la explotacion minera desde la
época prehispanica. Durante la colonia, la mineria tuvo su mayor auge en la
extraccion de metales preciosos, esto provocé que dicha actividad se

expandiera a nuevos territorios (Sanchez y Sanchez, 1991).

La actividad minera causa impactos de orden fisico como: contaminacion por el
ruido de las explosiones, compactacion y contaminacion del suelo, pérdida de la
productividad de la tierra, destruccién del habitat, contaminacién de los mantos
acuiferos y deterioro visual del paisaje. Ademas de impacto, social y
economico, afectando grandes areas de tierra donde la sucesion primaria es un
proceso largo y lento, a menos que se realicen esfuerzos para la rehabilitacion

que aceleren la recuperacion del ecosistema (Binkley,1993).

La rehabilitacién de minas (llamada también bonificacién, saneamiento o
restauracion) es el proceso de conversion de tierras mineras para un uso

valioso en el futuro (Gardner, 2001).

Uno de los problemas mas importantes en México es la restauracion ecolégica
a partir del impacto ambiental causado por la mineria a traves de los desechos

de las minas denominados jales, pues no existe una metodologia para realizar



dicha rehabilitacién. Existen jales de minas con una antigiedad de mas de 400
anos, que a la fecha han reportado una escasa regeneracion natural, como es
el caso de los jales que se encuentran en la mina La Paz, en la Sierra de
Catorce, S.L.P. Estos monticulos, constituidos de toneladas de tierra
contaminada producto de la extraccion de minerales, provocan la contaminacion
de los mantos acuiferos, del suelo, la vegetacion y la fauna. Adicionalmente, el
viento provoca tolvaneras que acarrean los metales pesados que pueden
provocar enfermedades al ser humano, y las escorrentias producto de las

lluvias contaminan las tierras bajas.

En los jales mineros los principales problemas para la colonizacion de las
plantas, se relacionan con la estructura fisica, con el déficit de nutrimentos y
con las particulas finas del suelo. La superficie es lisa y no se acumula materia
organica. Estas areas deben de ser restauradas de acuerdo con los usos de las

tierras circundantes, los requerimientos de la poblacion y la proteccion de la

biodiversidad (Garder, 2001).

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar las estrategias ecoldgicas de las
plantas colonizadoras en jales mineros, para obtener informacion basica para la
rehabilitacion de estas zonas, que en México permanecen en la actualidad
como tierras ociosas y como fuente de contaminacion por la alta concentracién

de metales pesados que afectan y deterioran el ambiente.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Describir y analizar las estrategias de colonizacion de la vegetacion en jales de
minas de la Sierra de Catorce, San Luis Potosi, para proponer mecanismos de

restauracion ecolégica.

2.2 Objetivos especificos

Identificar las especies vegetales y sus estrategias ecologicas de colonizacion

en jales de minas de la Sierra de Catorce, S. L. P.

Definir los atributos morfolégicos y funcionales de las especies que les permiten

establecerse durante las primeras etapas de la sucesion ecoldgica.



3. ANTECEDENTES

3.1 Restauracion ecologica

La restauracion ecoldgica es el conjunto de medidas y acciones encaminadas a
reestablecer las condiciones ecoldgicas de los recursos naturales en un area
determinada (Caro, 1993). Con la restauracién ecolégica se intenta recuperar
las condiciones asociadas a los beneficios que genera el ecosistema tales como
la cantidad y calidad del agua, la proteccion del suelo, la presencia de habitats
para la flora y fauna, el mantenimiento equilibrado de gases en la atmésfera y el
rescate de espacios para la recreacion. (Brafies, 1994). La restauracion es un
proceso sucesional natural de los ecosistemas; es decir, que se lleva a cabo a
través de una serie de etapas progresivas que implican reemplazos de la
vegetacion y que generalmente requieren de un plazo mayor al del deterioro

(Odum, 1995).

La restauracion ecolégica consiste en restablecer las comunidades naturales de
un area dada de la forma mas precisa y meticulosa posible, como una imitacién
de la naturaleza, lo que representa asi una combinacién novedosa entre
agricultura y ecologia (Diaz, 1995). Comprende una serie de acciones
orientadas a recuperar la cobertura vegetal y devolver a los ecosistemas

alterados, las condiciones que existian previamente (SEMARNAP, 1998).

La restauracion ecologica se refiere al proceso de recuperar integraimente un

ecosistema que se encuentra parcial o totalmente degradado en cuanto a su

DR 1 e
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estructura vegetal, composicion de especies, funcionalidad y autosuficiencia,
hasta llevarlo a condiciones semejantes a las que presentaba originaimente

(Bradshaw, 1987; Ewel, 1987; Jordan et al., 1987; Meffeé y Carroll, 1994).

La restauracion ecolégica es un sub-campo de la ecologia cuyo objetivo es la
restauracion de especies y ecosistemas después de la perturbacion humana
(Ricklets y Miller, 2000). Es un conjunto de actividades tendientes a la
recuperacion y reestablecimiento de las condiciones que propician la evolucién
y la continuidad de los procesos naturales; se considera como una ayuda que
se brinda a la naturaleza para detener el proceso de degradacion, guiando al
sistema a través de una serie de etapas sucesivas para la recuperacion de la
composicion de especies Yy las interrelaciones que tenia la comunidad original,

en un tiempo relativamente corto (Tragsa y Tragsatec, 1998; Wall, 2000).

La restauracion ecologica es un nuevo campo de estudio; constituye un
complemento -no un substituto- para desarrollar estrategias especificas de
manejo de recursos naturales. Para ello, es necesario conocer parcialmente las
condiciones originales del area en estudio, asi como el impacto local generado
por las actividades humanas. Los aspectos sociales que se deben de tomar en
cuenta en los programas de restauracion son tan importantes como las
caracteristicas ecologicas. Se debe prestar atenciéon a la variedad de
alternativas de restauracion que brinden beneficios directos y apreciables a la

sociedad (Swanson, 1994; Covington et al., 2000).



Teniendo como premisa que los factores sociales y econémicos influyen de
manera significativa en el éxito de los trabajos de restauracién o reforestacion,
se ha desarrollado una disciplina llamada ecologia social que incluye méetodos y
conceptos de varias disciplinas académicas como ecologia, antropologia,
sociologia, geografia, psicologia y ciencias politicas. Esta rama de la ecologia
pretende explicar y detectar las acciones antropogénicas que tienen impactos

sobre los ecosistemas (Walters, 1997).

En los proyectos de restauracion se debe incluir el factor humano, pues
generalmente los disturbios en los ecosistemas son generados por el hombre.
El éxito de la acciones dependen en gran parte del conocimiento y manejo de
las actividades sociales, las cuales pueden mantener condiciones adecuadas o
impedir la recuperacion del habitat. Ademas, la sociedad puede contribuir al
aportar conocimiento empirico sobre el manejo de los ecosistemas (Walters,

1997).

La restauracion debe tomar en cuenta el tiempo de formacion del suelo
(pedogénesis), de recuperacion de la cubierta vegetal, de establecimiento de
las relaciones bioticas y los costos econémicos. Ademas, debe tomar en cuenta
el contexto politico y econdmico, pues puede ser un proceso caro o barato,

dependiendo de los objetivos planteados (Granados, 2000).

Un ecosistema restaurado es biofisicamente funcional, capaz de adaptarse a
variaciones en las condiciones ambientales y de mantener la identidad e

integridad a través del tiempo. Se considera mas eficiente que un ecosistema



sin restaurar, precisamente porque este Ultimo se encuentra en un estado
degenerativo, en el cual, la energia no es retenida eficientemente dentro del

ecosistema en forma de biomasa, sino que sale rapidamente.

El éxito en los trabajos de restauracion depende de varios factores: del grado
de compromiso establecido entre los actores involucrados, del grado de
modificacion de las caracteristicas intrinsecas del ecosistema (elasticidad,
resiliencia, resistencia, fragilidad, composicion de especies, estructura y
funcionalidad, entre otros) y de los aspectos practicos del programa de
restauracion: presupuesto disponible, grado de deterioro y de la disponibilidad

de especies, pues algunas pueden estar extintas localmente ) (Marquez, 2003).

3.2 Impactos ambientales de la industria minera

La actividad minera, causa impactos de orden fisico, social y econémico. El
impacto fisico esta relacionado directamente con los sistemas ecolégicos; el
impacto social se refleja en la salud y calidad de vida de los trabajadores y de la
poblacién minera. La dependencia de ciertas localidades respecto a la mineria,
en funcion del mercado de trabajo y fuentés de ingresos constituye parte del

impacto econémico (Sanchez, 1991).

La actividad minera afecta grandes areas debido a que la sucesion primaria es
un proceso largo y lento, a menos que se realicen esfuerzos intensivos de
rehabilitacion que aceleren la recuperacion del ecosistema (Binkley, 1993). El

impacto de las instalaciones mineras depende de una serie de factores: tipo de



explotacion, tipo de mineral explotado, método empleado para la obtencion de
los minerales, destino de los detritos del beneficio, escala de las operaciones y

de la combinacion de las caracteristicas anteriores con el medio geografico-

fisico (Sanchez, 1991).

Los jales son el resultado de la acumulacion de residuos generados durante la
concentracion de mineral, a menudo pueden contener quimicos y de esta
manera contribuir a la contaminacion de los mantos acuiferos cercanos y de las
aguas superficiales. Los compuestos de sulfuro y los metales pueden también
contaminar el agua. Ademas, los jales son una fuente de polvo dispersado por

el viento (Paya, 1995; Cooke y Johnson, 2002).

Otros impactos incluyen la contaminacion por el ruido de las explosiones y de
otras operaciones mineras, la destruccién del habitat, la pérdida de la

productividad de la tierra y el deterioro visual del paisaje (Paya, 1995).

3.3 Trabajos de restauracion ecolégica de la actividad minera

El principal objetivo para el control de la erosién en las tierras dedicadas a
explotaciones mineras es crear un medio constante sobre el que pueda
establecerse una cubierta vegetal que permita la rehabilitacién de estas tierras

con fines agricolas o recreativos (Morgan, 1997).

Los jales son terrenos donde la erosion se inicia con rapidez y donde la
vegetacion se desarrolla muy lentamente como consecuencia de la escasa

fertilizacion e incluso de la toxicidad natural del suelo. Las estrategias de



regeneracion deben incluir una combinacién de métodos mecanicos y
agronémicos: se requiere seleccionar las especies de la sucesiéon que
proporcionen una adecuada cobertura y aumenten la fertilidad del suelo, esta
seleccion dependera de las condiciones locales del suelo y del clima.
Idealmente se deben incluir gramineas de crecimiento rapido, para que cubran
y estabilicen la superficie tan pronto como sea posible; y leguminosas como el
trébol, para la fijacién de nitrégeno. La plantacién puede realizarse en fajas o en
lineas de contorno, para formar barreras a través de la ladera que reduzcan la

escorrentia y el arrastre de sedimentos (Morgan, 1997).

Alexander (1990) menciona que para reducir los costos en la rehabilitacion de
jales de minas de estano en el Joss Plateau, Nigeria, la minera “Mine Land
Reclamation Unit” reforestdé con Eucalyptus spp. cultivados para obtener lefia y
madera de construccion, pero con ello se origind un descenso significativo del

pH del suelo que afecto el desarrollo de otras especies (Morgan, 1997).

Entre las medidas mecanicas es necesario construir terrazas y canales para
controlar la escorrentia y dirigir el exceso de agua hacia sumideros y desagies
situados en la base de las laderas. La regeneracién de la vegetacion puede
complementarse con la construccién de empalizadas a nivel, fajas al contorno
cubiertas con cortezas o residuos vegetales, o construccion de terrazas

(Morgan, 1997).

Gardner (2001) describe la rehabilitacion de minas de bauxita en el bosque de

Jarrah en Australia Occidental: las actividades empezaron en 1966, en forma



rudimentaria se establecieron monocultivos de especies importadas de pino y
eucalipto de Australia oriental. Sin embargo, los pozos de la mina no fueron
nivelados, la capa de recubrimiento del suelo se esparcié y se plantaron arboles

con una cantidad arbitraria de fertilizante organico.

Griffith y Toy (2001) mencionan que en la restauracion de minas de hierro en el
estado de Minas Gerais, Brasil, que inici6 en 1977 y terminé en 1992, se
utilizaron meétodos de siembra hidrica con las especies Brachiaria decumbens,
Melinis minutiflora, Lolium multiflorum, Cajanus cajan, Dolichos lablab, Avena
strigosa, Glycine wightii y plantaron arboles de leguminosas, melastomataceas,
Eucalytus spp., Pinus spp. y Casuarina sp. También utilizaron tierra mezclada
con fertilizantes, materia organica, semillas, disefaron varias formas de
dispersion de propagulos, instalacion de perchas para aves y aplicaron residuos

forestales.

Silva (1993) realizé la restauracion de taludes muy inclinados en una mina de
hierro en Conselheiro Lafaiete en Brasil, la técnica consistid en sujetar con
estacas sacos de yute llenos con tierra, fertilizante, materia organica y semillas
de Brachiaria ruziziensis, Cajanus cajan y Stizolobium aterrimum, entre otras

especies.

Sarrailh y Ayrault (2001) mencionan que es dificil lograr la restauraciéon de la
vegetacion en los sitios que fueron minas de niquel, porque el suelo es infértil
(carece de fésforo, potasio y nitrébgeno), tiene una alta concentracién de

elementos téxicos (niquel, y magnesio) y es muy vulnerable a la erosién. En
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Nueva Caledonia la rehabilitacion de los sitios que fueron minas de niquel
comenzo en los anos noventas y la llevd a cabo la SLN (Société Le Nikel) en
1993 y la SMSP (Société Miniere du Sud-Pacifique) en 1997. Estas empresas
emplearon la técnica de hidro-siembra, que utiliza una mezcla de materia
organica, fijadores vegetales, nutrimentos, fertilizantes minerales y organicos y

semillas de especies nativas.

Binkley (1993) sugiere que el establecimiento exitoso de las especies vegetales
requiere de la aminoracion de las condiciones tdxicas, del suministro de
nutrimentos (si los materiales residuales no son fértiles), del establecimiento de
la vegetacion y del ciclo de nutrimentos. El reemplazo del humus original es una
etapa importante, pero no suficiente para que se lleve cabo la rapida
restauracion del ecosistema. Las recomendaciones para la restauracion deben
ser especificas para cada sitio, pues dependen del tipo de mineria, la
mineralogia del material y el clima regional. Los problemas mas comunes se
relacionan con el pH muy bajo (favorece la toxicidad por metales) y con

deficiencias de nitrégeno y fosforo.

Durante la actividad minera los compuestos de azufre reducidos, como la pirita
de hierro, quedan expuestos a las condiciones aerobias. La acidez se produce
cuando estos minerales se oxidan para formar acido sulfurico; el problema se
puede corregir con aplicaciones de cal. Las aguas que drenan las minas
abandonadas pueden tener una acidez muy alta (pH de 2) y elevadas

concentraciones de metales toxicos en la solucion del suelo.



Binkley (1993) ha sugerido que en el proceso de rehabilitacion de las minas el
lodo de las aguas negras y la ceniza de las centrales eléctricas pueden ser
valiosos para la nutricion de los arboles. Para el re-establecimiento de la
cubierta vegetal es necesaria la inoculacion con micorrizas, pues estan
ausentes en el material del subsuelo. Scharamm (1966) realizé la primera
investigacion al respecto en una mina abandonada en Kentucky: al inocular
plantulas de Pinus virginiana logré aumentar la supervivencia de 2 a 45% y

mejorar el crecimiento de las plantas.

Los jales sin cubierta vegetal generan problemas ambientales graves a las
localidades adyacentes al impactar el agua, los bosques y el paisaje. En afos
recientes la investigacién sobre la regeneracion de los jales mineros ha sido

objeto de considerable atencion (Pritchett, 1986; Cooke y Johnson, 2002).

Czapowsky (1973) menciona que existen varias especies arboreas que se
adaptan a casi todos los tipos de jales y, en contraste, pocas especies de
arbustos y hierbas que se adaptan a los sitios mas adversos. Entre estas
especies se encuentran Vicia spp., Trfollium spp., algunas gramineas como
Festuca spp., Agrostis spp. y Avena spp. También sefiala que mientras algunos
jales pueden mantener el crecimiento vigoroso de algunos arboles sin ninguna
preparaciéon de campo o sin ninguna modificacion del suelo, otros requieren de

la construcciéon de terrazas o surcos de nivelacion.

El funcionamiento de los ciclos de nutrimentos requiere de una gran diversidad

de organismos. Los animales que habitan el suelo, por ejemplo, son
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importantes en los procesos de descomposicion y liberacion de nutrimentos,
pero la recolonizacién de los suelos rehabilitados puede ser lenta (Binkley,

1993).

3.3.1 Trabajos de restauracion ecolégica de minas en México

Hasta el momento se han realizado trabajos de restauracion en el estado de
Zacatecas, la Minera Pefioles realizd6 en el afio 2001 una campafna de
reforestacion en zonas aledafias a las minas, plantd mas de 1000 arboles
utilizando materia organica. Este reporte es la primera experiencia en México de
replantacion a gran escaia de especies vegetales en el desierto (Pefioles,

2001).

En Sonora, la Compania Minera Pefioles (en la mina la Herradura) rescaté y
planté6 mas de 12 000 individuos de diferentes especies de cactaceas y

arbustivas tales como la Sinita, el Sahuaro y el Palo fierro (Pefioles, 2001).

La Mina Francisco |. Madero localizada en un area semidesértica realizé en el
2001 una campana de replantacion de algunas de las especies existentes, entre

las que resalta la Palma (Yucca sp.) (Pefioles, 2001).

Marquez (1999) evalud los resultados de la aplicaciéon de distintas estrategias
de restauracion en una zona afectada por la actividad minera de la industria del

cemento en Ixtaczoquitlan, Veracruz. La restauracion consistié basicamente en



la preparacion del suelo, adicion de tierra (cuando fue necesario), adicion de

estiércol de bovino como fertilizante y siembra de especies nativas y exoéticas.

3.4 Biorremediacion de suelos contaminados por la industria minera

Mas de cuatrocientos anos de actividad minera, en muchos casos sin
interrupciéon, han dejado tras de si montafias de residuos que contienen
diversos materiales potencialmente toxicos. Las poblaciones humanas, la flora y
la fauna estan expuestos a ellos a través del suelo, del aire y del agua. El
peligro aumenta debido a la acumulacion a través de los distintos niveles

troficos de la red alimenticia (Fernandez et al., 1998).

La mineria es una de las actividades econémicas de mayor tradicion en
México, contribuye en gran medida al desarrollo econémico al suministrar
insumos a una serie de industrias (construccion, metalurgica, siderurgica,
quimica vy electréniqa). De acuerdo con la Direccion General de Minas, la
industria minera en México es mayoritariamente metalica: el cobre, el zinc, la

plata y el plomo son algunos de los mas importantes (Fernandez et al., 1998).

En general, todas las etapas del proceso de produccion minero (con excepcion
de la prospeccion, que implica estudios preliminares) generan problemas
ambientales de alto impacto. En todas las etapas se generan aguas residuales,
residuos peligrosos y, en algunos casos, emisiones a la atmésfera. Los dos
procesos que producen mayor contaminacion son la explotacién de minerales y

la fundicién-refinacion (Fernandez et al., 1998).



Una de las alternativas para contrarrestar los impactos causados por la industria

minera es utilizar métodos de biorremediacion o fitorremediacion.

La biorremediacion es el proceso mediante el cual, a través de determinados
organismos, se logra la transformaciéon de contaminantes quimicos a

compuestos inocuos para los seres vivos (Gonzalez, 2004).

La biorremediacién de suelos y aguas involucra tanto a bacterias, hongos y
algas, como a plantas superiores (incluso arboles). Estos organismos
metabolizan y degradan los compuestos organicos; son capaces de absorber
compuestos inorganicos toxicos, inmovilizarlos e inhibir y/o catalizar diversas
reacciones redox, lo cual amplia su efectividad (Abdelouas et al., 1999, Raskin y

Ensley, 2000).

La biorremediacion es actualmente un area de gran atencién y aplicacion, tanto
por el sector privado como el publico, debido a su bajo costo y minimo impacto
ambiental. La biorremediacién microbiana es efectiva para la degradacion de
contaminantes organicos pero poco eficiente para la eliminacién de metales
toxicos y radio-nucleétidos de suelos contaminados. La unica via para recuperar
o “remediar” estos suelos es la extraccion o estabilizacion de los contaminantes

(Huang et al., 1998).

3.4.1 Procesos de biorremediacion

Los procesos biologicos tienen gran importancia por el potencial que

representan para la restauracion de ambientes contaminados y se dividen en:



- Biomineralizacién: Es la eliminacion de los contaminantes organicos

mediante su reduccion a constituyentes minerales basicos.

- Biotransformacién: Los contaminantes organicos son parcialmente

degradados a otras sustancias quimicas menos complejas.

- Biovolatilizaciéon: Las bacterias y hongos pueden volatilizar metales por

adicion del grupo metilo, lo que hace al metal volatil.

- Co-metabolismo: La bacterias son capaces de escindir el contaminante y asi

utilizarlo como fuente de carbono u otro elemento energético.

Muchos contaminantes organicos confinados, eventuaimente se transforman o
degradan y los sitios regresan a su estado natural (degradacién natural). En el
caso del tratamiento de los suelos la técnica depende de la factibilidad de
aplicacion, de la disposicion de instalaciones especiales (sistemas de
biorreactores) y de la posibilidad de acelerar los procesos biolégicos especificos

del suelo (Fernandez et al., 1998).

3.4.2 Técnicas de biorremediacion de suelos

= Bioaumentacion: adicion de microorganismos al sitio contaminado

cuando la poblacion autoctona carece de la capacidad de degradacion.
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* Bioestimulacion: adicion de estimulantes para aumentar la actividad

microbiana autoctona: co-sustratos o aceptores de electrones para la

degradacién anaerobia.

* Bioventeo: introduccién de oxigeno al suelo para estimular la poblacion

microbiana netamente aerobia.

= Composteo: el material contaminado se coloca sobre la superficie del
terreno en pilas que se cubren para crear condiciones termofilas,

periddicamente se mezclan para aceleracion la degradacion.

= Biocultivo: tratamiento en fase sélida que se realiza generaimente en

sitios confinados para retener los lixiviados que se forman.

= Biosorcidn: uso de microorganismos con afinidad para absorber metales

bajo condiciones especificas, generalmente se realiza en fase liquida.

3.4.3 Procesos de biorremediacion ex situ

* En fase de lodos. Los suelos se mezclan con agua (para formar lodo),

microorganismos y nutrimentos.

» Biodegradacion en fase sdlida. Los suelos se colocan en una celda de

tratamiento (composteo) o sobre membranas impermeables (biolabranza) y

se agrega agua y nutrimentos (Fernandez et al., 1998).
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Los residuos de los depdsitos de minas superficiales a menudo son inestables y
pueden provocar flujos de contaminantes. Los suelos contaminados con
metales suelen carecer de materia organica y nutrimentos lo cual inhibe el
proceso de formacion del suelo y el crecimiento de las plantas. En el caso de
los metales pesados (Cu, Pb, Ni y Zn), afectan drasticamente la actividad y

diversidad de los microorganismos edaficos (Wong, 2003).

3.5 Fitorremediacion

La fitorremediacion o fitorrecuperacion es el uso de especies vegetales para
contener, remover o neutralizar compuestos organicos, elementos traza o
radionucleidos, que pueden ser toxicos en suelos o aguas. Esta definicion
incluye cualquier proceso biolégico, quimico o fisico, inducido por las plantas,
que ayude en la absorcion, secuestro, degradacién y metabolizacién de los
contaminantes, ya sea por las plantas o por los microorganismos que se

desarrollan en la rizésfera (Raskin y Ensley, 2000).

Esta técnica, de reciente aplicacion, utiliza la capacidad que poseen ciertas
especies vegetales para acumular metales pesados y/o radionucleétidos en sus
organos. Es una forma rapida y barata de eliminar, disminuir o transformar
estos contaminantes y con ella se evita el uso de reactivos quimicos peligrosos

y la erosion del suelo (Bailon, 1999).



La idea de utilizar especies de plantas con alta capacidad de acumular metales

en sus tejidos fue propuesta por Chaney et al. (1983), pero se le dio mayor

atencion hasta 1990 (Curato et al., 2005).

Existen dos opciones para la fitorremediacién aplicables a los suelos
contaminados por metales pesados: la fitoestabilizacion y la fitoextraccion. La
fitoestabilizacion se utiliza en suelos donde la alta concentracion de
contaminantes imposibilita la fitoextraccion, se basa en el uso de plantas
tolerantes a los metales que al absorberlos y acumularlos en sus raices, tallos y
hojas reducen su movilidad y disponibilidad para otras plantas o

microorganismos (Raskin y Ensley, 2000; Wong, 2003).

La fitoextraccion o fitoacumulacion, es resultado de la absorcion y traslocacion
de los metales desde las raices hasta las partes aéreas de las plantas. Cuando
el proceso finaliza las plantas se cortan e incineran o bien se acumulan con el
objetivo de reciclar los metales. Las especies vegetales idoneas para este
proceso deben poseer las siguientes caracteristicas: ser tolerantes al metal que
se desea eliminar (hiper-acumuladoras), que la acumulacién se produzca
fundamentalmente en la parte aérea, ser de rapido crecimiento y tener alta

produccion de biomasa aérea (Raskin y Ensley, 2000; Wong, 2003).



3.5.1 Técnicas de fitorremediacion

Segun FAUBA (1999) existen cinco clases de fitorremediacion, con base en el

tipo de interaccion suelo-planta in situ:

1.

Fitoestabilizacion. Las plantas en general previenen la migraciéon de los
contaminantes al reducir la erosién y al minimizar los movimientos del agua

en el suelo (lixiviacion o movimientos horizontales).

Fitoextraccion. Las raices de las plantas extraen los contaminantes del
suelo y los traslocan hacia las partes aéreas en donde se acumulan. El
material vegetal se cosecha y se compacta para almacenarlo, o se puede

incinerar para recuperar los metales.

Fitodegradacion: Algunos contaminantes, particularmente los organicos, al

ser absorbidos y metabolizados por las plantas se degradan hasta formar

moléculas inocuas.

Fitoestimulacion: Las raices secretan exudados (enzimas y acidos
organicos) que estimulan el crecimiento de diversas bacterias y hongos en la

rizosfera.

Fitovolatilizacion: las plantas, al absorber el agua por las raices, consumen
también ciertos contaminantes que luego se liberan como gases inocuos

durante los procesos de respiracion celular.
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Para que la vegetacion que crece en zonas contaminadas por metales sea
auto-sostenible es necesario utilizar especies vegetales que sean tolerantes a
metales especificos, a la sequia y a la falta de nutrimentos. La adicion de
nutrimentos al suelo facilita el establecimiento y colonizaciéon de las plantas
pioneras; la introduccion de diferentes especies, aunado a la rotacion de
legumbres y especies nativas ayuda a restablecer la fertilidad del suelo y

acelera la sucesion ecologica (Wong, 2003).

A diferencia de los compuestos organicos, los metales pesados no se remueven
o neutralizan eficientemente con el uso de microorganismos, en cambio, varias
especies vegetales son reconocidas como hiperacumuladoras de metales

pesados (Bonetto, 2005).

3.5.2 Trabajos de fitorremediacion de suelos contaminados con metales

pesados

Cornish et al. (1995) seleccionaron especies vegetales con capacidad hasta
100 veces mayor que otras plantas para acumular metales pesados. La
seleccion de las especies se realizo en las instalaciones del Departamento de
Energia de EEUU en Ohio y en una mina abandonada en Clancy, Montana. El
uso de estas especies “hiperacumuladoras” se plante6 como una técnica de
bajo costo para la remediacion de zonas extensas de suelos moderadamente

contaminados (Abdelouas et al., 1999).



En otra investigacion Kumar et al. (1995) seleccionaron especies con mayor
eficiencia en la traslocacién de contaminantes hacia las partes aéreas de la
planta (por ser las mas faciles de cosechar), Brassica juncea fue la que mejor
se desempefi6 en la absorcion y traslocacion de Pb, Cr, Cd, Ni y Zn. Los
mecanismos que parecen estar involucrados en la acumulacion y tolerancia a
estos metales son la quelacion extra e intracelular, la precipitacion y la
compartimentalizacién. Las vacuolas cumplen un papel muy importante en la
acumulacion de metales, se piensa que en su interior los iones metalicos son
quelados por acidos organicos como el citrato y el malato, y por isopéptidos
llamados comunmente fitoquelatinas (estos quelatos pueden estar relacionados

con el transporte de los metales dentro de la planta).

Cuando la parte aérea de las plantas se cosecha (e incluso las raices) se puede
hacer composta y después secar o incinerar para disminuir el volumen de los
contaminantes y almacenarlos, o bien recuperar los metales para reciclarlos

(Kumar et al., 1995).

Duschenkov et al. (1995) reportan que la eficiencia de remocion de metales
pesados por plantas acuaticas como Eichhomnia crassipes, Hydrocotile
umbellata, Lemna minor y Azolla pinnata (entre otras) es alta, pero la cantidad
total removida es baja debido al pequefio tamario de las plantas y a su lenta
tasa de crecimiento tanto en biomasa aérea como sumergida (las raices son la
principal zona de acumulacion). En contraste, los autores referidos indican que

la eficiencia de acumulacion de metales pesados en cultivos hidropénicos de



plantas no acuaticas como Brassica juncea, Helianthus annuus y algunas

gramineas es de hasta un 10% del peso seco de la raiz.

Dushenkov et al. (1995) definen tres procesos basicos involucrados en la
remocion del plomo: el primero y el mas rapido es la absorcién por la raiz como
producto de una combinacion de procesos quimicos y fisicos como quelacion,
intercambio i6nico y precipitacion de iones metalicos. El segundo, mas lento
que el anterior, se relaciona con los procesos biolégicos de traslocacion y
absorcion intracelular (en la raiz y partes aéreas). El tercero, y también el mas
lento, es la precipitacion del metal en la solucién del suelo (principalmente como
fosfato de plomo), un mecanismo ligado a los exudados de las raices. Estos
autores hacen hincapié en la importancia del estudio de la rizésfera y sus
exudados, que ademas de proveer de carbohidratos a los microorganismos que
viven en ella, secretan acidos organicos quelantes y enzimas capaces de

degradar contaminantes organicos.

En la fitorremediacion de zonas afectadas por uranio se recomienda seleccionar
especies conocidas por su capacidad de absorber y acumular metales pesados
(la familia Brassicaceae reune a muchas de estas especies). En este caso, se
requiere conocer el contenido de uranio en las plantas, su posible fitotoxicidad y
el mecanismo de absorcion (traslocacion y almacenamiento). Como es probable
que las especies difieran sensiblemente entre si en estos parametros es

esencial seleccionar las de mayor potencial remediador (Kumar ef al., 1995).
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Goswani et al. (1997) registraron valores en un intervalo de entre 0.5 y 4.4 ppm
de uranio (1.8 ppm en promedio) en plantas mesofitas y xer6fitas en distintos
habitat en areas no mineras, sin encontrar diferencias significativas en ambos
grupos. Kabata y Pendias (1984) reportan valores de uranio de hasta 2.2 ppm
en arboles y de 8 ppm en artemisas (Artemisia spp.) en las inmediaciones de
una fabrica de fertilizantes fosfatados. Sefalan también que las plantas

absorben con mayor facilidad las fracciones solubles de uranio y torio del suelo.

Ribera et al. (1996) refieren que la absorcion de uranio por las plantas esta
controlada por tres parametros: a) deposicion de particulas atmosféricas de
uranio en las plantas y su retencion. b) resuspension de las particulas
depositadas en las plantas o adheridas al suelo y ¢) absorcion radicular del
uranio y su migraciéon hacia los tejidos internos. También mencionan cuales
fueron las especies vegetales acuaticas con mayor capacidad de acumular
uranio: Ranunculus conferoides, Utriculania vulgaris, Myriophyllum spicatum y

Potamogeton sp.

Saric et al. (1995) realizaron un estudio sobre la absorcién y acumulacion de
uranio en Phaseolus vulgaris, Brassica oleracea, Lactuca sativa, Zea mays,
Allium cepa, Solanum tuberosum, Spinacia oleracea y Helianthus annuus
sembrados en terrenos de la mina de uranio de Kalna-Gabrovnica, en Serbia.
Aunque contaban con datos sobre absorcién y contenido de uranio de las
plantas nativas de estas zonas contaminadas, su objetivo fue conocer la

respuesta en especies utilizadas para consumo humano. Al parecer la



concentracién de uranio en las plantas depende de la localizacion de las
mismas en la mina, de las propiedades del suelo y del agua en donde se
desarrollan y del tipo de uranio disponible. Las especies nativas con mayor
acumulacion de uranio fueron Shorea robusta, Emblica officinalis 'y
Lagerstroemia parviflora. Brassica rapa es un buen modelo para evaluar la
fitotoxicidad del uranio, pues produjo semillas a concentraciones de 10 000 mg
uranio/kg en cultivos con fitotron. Los resultados de estos experimentos
mostraron grandes diferencias en la absorcién y acumulacién de uranio entre
especies y entre cultivares distintos de una misma especie, lo que sugiere la

existencia de controles genéticos.

Saric et al. (1995) mencionan que la absorcion y traslocacion del uranio por las
plantas se realizd con facilidad y que las plantas maduras presentaban mas
uranio que las plantas en estados vegetativos iniciales. El uranio se acumulé
mas en las hojas y otras partes aéreas que en los érganos de almacenamiento

(bulbos, tubérculos, rizomas) y en las semillas. En ningun caso se observaron

sefales de fitotoxicidad.

En un experimento de rizofiltrado utilizando Helianthus annuus, Phaseolus
coccineus y Brassica juncea, se selecciond al girasol para la evaluacion en
campo por el alto contenido de uranio en sus raices (99%). Es probable que la
alta precipitacion en la superficie de las raices y la compartimentalizacion en las

celulas radicales hayan prevenido la traslocacion a las partes aéreas de las

plantas (Dushenkov et al., 1997).
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En un estudio sobre la absorcion y traslocacién del uranio en cultivos
hidropénicos de Pisum sativum Ebbs et al. (1998) determinaron que los iones
uranilos libres fueron la forma de uranio mejor absorbida y que predominaron a
pH de 5.5; este resultado sugiere que en suelos contaminados con uranio es
conveniente la acidificacion del suelo para aumentar la eficiencia de extraccion
de uranio por las plantas. En la segunda fase del estudio evaluaron la
capacidad de absorcion y traslocacion de uranio con otras especies y
seleccionaron a Phaseolus acutifolius y Beta vulgaris como las mas eficientes.
También evaluaron la eficiencia de absorcion de uranio de individuos de Beta
vulgaris cultivados en macetas con suelos tratados con distintos acidos

organicos.

El &cido citrico fue el mas efectivo para facilitar la extraccion de uranio del suelo
por su capacidad para disminuir el pH de 6.8 a 5.0 y de aumentar la solubilidad
del uranio. La reaccién que al parecer ocurre es la union de complejos
inorganicos con el uranilo para formar compuestos temporales del tipo u-ciitrato
que después son degradados por microorganismos de la rizosfera; los iones
uranilos libres resultantes son absorbidos por las plantas. Este mecanismo debe
estudiarse con mayor detalle, especialmente porque con el paso del tiempo el
citrato puede formar complejos mucho menos solubles que los complejos

inorganicos de uranilo originales del suelo (Ebbs et al., 1998).

Huang et al. (1998) realizaron experimentos en los que utilizaron varios acidos

organicos para conocer la solubilidad de los iones uranilo en las particulas del
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suelo. La mayor solubilidad e hiperacumulacién de uranio en Brassica juncea y
Brassica chinensis se produjo con el acido citrico. La accién del acido citrico
estuvo relacionada con la acidificacion del suelo y con la quelaciéon del mismo
con uranio y permitié también la desintegracion de los sesquidxidos de hierro y
aluminio que cubrian al uranio. Después de aplicar por varios afos el acido
citrico se concluyé que el suelo no presentaba problemas de formacion de

compuestos insolubles.

3.6 Sucesion ecologica

Mosley (1959) menciona que la sucesion es el reemplazo de una comunidad
biética por otra. Es un proceso que implica patrones no estacionales,
direccionales y continuos de colonizaciéon y extincion de poblaciones de

distintas especies (Berger, 1993; Matlac, 1994, Begon et al., 1996).

Odum (1995) define a la sucesion como un conjunto de comunidades que se
substituyen una a otra en un area determinada en el tiempo y las designa como
“sere”, en tanto que las comunidades relativamente transitorias se designan
como etapas serales de desarrollo o exploracion y el sistema estabilizado final
se designa como “climax”. La sucesion implica el reemplazo de una asociacion
de especies por otra, las especies recién llegadas ocupan una posicion media

entre la vegetacion inicial y la final (Ugalde, 2004).

La sucesion ecoldgica es el marco conceptual en el cual se basa la

restauracion. Los ecosistemas o comunidades que han sido degradados llevan
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a cabo por si mismos procesos de recuperacion, que son parte del proceso de
sucesion. El conocimiento de los procesos de sucesion de los diversos
ecosistemas, permite proponer diferentes enfoques para realizar una

restauracion ecologica con éxito (Granados y Lépez, 2000).

La sucesion se entiende como el camino hacia la formacién en la que se
establecen fendémenos de competencia, establecimiento, supervivencia y
dominancia, aunado a la dependencia de las interacciones y de las influencias
modificadoras de los organismos vivientes que constituyen la comunidad

(Granados, 2000).

La recuperacion de un ecosistema después de un disturbio esta fuertemente
influenciado por la “disponibilidad u oportunidad” de las plantas colonizadoras y
de las especies que quedan dentro y en los alrededores del area; estas
especies determinan la velocidad de recuperaciéon del ecosistema. Como las
especies estan en constante evolucion y movimiento (migracion), la estructura
de las comunidades es dinamica en el tiempo y en el espacio. Es por ello que la
restauracion ecolégica debe basarse en estrategias que consideren la
estructura, composicién y funcionalidad de los ecosistemas, en donde esta
implicita la necesidad de proporcionar condiciones favorables a las especies

nativas (Wagner et al., 2000; en Gutiérrez, 2002).

En la restauracion se pone a prueba una de las teorias mas importantes de la
ecologia: la sucesion. Implica también reconocer procesos como la sucesion

primaria y secundaria, los diferentes mecanismos de invasion de las especies,



la importancia del banco de semillas en la regeneracion de comunidades, la
identificacion de especies clave durante la sucesion, su comportamiento
demografico, el papel que desempefan las perturbaciones en la estructura de

una comunidad y la dinamica de los ciclos biogeoquimicos (Granados, 2000).

El conocimiento de los fenémenos antes mencionados permite identificar los
factores mas relevantes del proceso y su posterior manipulacioén para acelerar
las vias de la sucesiéon que conduzcan a la recuperacion de una composicion e
interaccion de especies semejantes a las del ecosistema original (Granados,

2000).

3.7 Estrategias de colonizacion de las plantas

Grime (1982), Define una estrategia como el agrupamiento de caracteristicas
genéticas semejantes o analogas que ocurren ampliamente entre las especies o

poblaciones y hacen que las mismas exhiban semejanzas ecologicas.

taska (2001) menciona que el triangulo de Grime y la teoria de las estrategias
C-S-R se refiere a disturbios tales como el estrés y la competencia y los define
como fenomenos que pueden producir cambios en la estrategia de vida de las
especies cuando llegan a un sitio, en respuesta a la variacion de las

condiciones ambientales.

El tamafio del area afectada, la duracién, la frecuencia o la intensidad

determinan el grado de disturbio y definen las caracteristicas biolégicas de los



individuos: la estrategia de vida que usan para colonizar un sitio determinado y

garantizar una reproduccion exitosa (taska, 2001).

Grime (1988) sustenta que existen dos factores que limitan la biomasa de las
plantas: el estrés y la perturbacién, a partir de esto elaboré una tabla de

contingencias de la intensidad del estrés contra la intensidad de la perturbacion.

taska (2001) describe los tipos de estrategias de Grime y las divide en:

Estrategias primarias de las plantas

C Estrategia competidora (bajo estrés con bajo disturbio).

S Estrategia tolerante al estrés (alto estrés con bajo disturbio).

R Estrategia ruderal (bajo estrés con alto disturbio).

Estrategias secundarias en las plantas

C-R Ruderales competidoras.- Plantas adaptadas a circunstancias en
donde hay bajo impacto de estrés y la competencia esta restringida por

una intensidad moderada de disturbio.

C-S Competidoras tolerantes al estrés.- Plantas adaptadas a condiciones

sin disturbio: que experimentan intensidades moderadas de estrés.
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S-R Ruderales tolerantes al estrés.- Plantas adaptadas a alto disturbio y a

habitat improductivos.

C-S-R Plantas confinadas a habitat en los que la competencia esta restringida

por intensidades moderadas, por la combinacion de efectos de estrés y

disturbio.

Algunas especies tienen mecanismos particulares para dispersarse a largas
distancias. Las especies colonizadoras de habitat vacios tienen que salvar en
primer lugar, la barrera de la distancia, superar lo impredecible de la
localizacion y la transitoriedad del nicho; adaptaciones que han sido favorecidas

por la seleccion natural para superar estos obstaculos (Granados, 2000).

3.8 Formas de vida

La forma de vida, también denominada forma de crecimiento o tipo biologico, es
en general la estructura que presenta una especie producto de las condiciones
ambientales y de las estrategias adaptativas y evolutivas de las plantas. Cada
forma de vida se distingue de otra por caracteristicas tales como su posicion en

los estratos de la comunidad, el tipo de ramificacion, la periodicidad, el tipo de

hojas (Granados, 1990).

Las formas de vida se clasifican de acuerdo a diversos autores:

e Raunkiaer. Este sistema se basa en el comportamiento de las

especies durante la estacion desfavorable y la clasificacion toma en
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cuenta la posicién de las yemas de renuevo o meristemos con

respecto a la superficie del suelo (Granados, 1990).

Ellemberg y Mueller-Dombois (1966) retoman la clasificacion de
Raunkiaer, establecen varias divisiones considerando el caracter
autotrofo o heterotrofo de las plantas y la distinciéon entre plantas

vasculares y talofitas (Granados, 1990).

En el sistema de Braun Blanquet la clasificacion es muy parecida a
la de Raunkiaer pero considera tanto a las plantas fanerégamas

como criptdgamas.

La clasificacion de Durietz (1931) sblo toma en cuenta las
caracteristicas fisonémicas y estructurales de las plantas

(Granados, 1990).

3.9 Ordenacion

El término ordenacion significa el arreglo de muestras de vegetacion en

términos de su semejanza en la composicion de especies y con base en los

controles ambientales asociados (Kent y Coker, 1992). Pretende reducir

patrones complejos de datos a formas mas simples e interpretables arreglando

las muestras y/o las especies a lo largo de uno o mas ejes continuos (Kershaw,

1973). Los ejes de una ordenacién pueden ser construcciones puramente

matematicas derivadas de una matriz de semejanza entre las muestras o
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especies (ordenacion indirecta), o representar gradientes ambientales
(ordenacidn directa). Cuando se tienen datos de variables como los nutrimentos
del suelo, la altitud, la pendiente u otras, el objetivo es encontrar una
combinacion de atributos que pueda sugerir una causa fundamental para el
patron sistematico de la distribucion de las especies en las muestras (Sanchez,

1998; McCune y Grace, 2002).

La ordenacién es considerada como sin6nimo de analisis de gradientes. Se

reconocen tres tipos de gradientes ambientales (Austin y Smith, 1989):

a) Gradientes indirectos, aquellos que no tienen una relacién directa con los
organismos, involucran la presencia de otros factores (por ejemplo la
altitud que tiene una correlacion sitio-especifica con la humedad vy la

temperatura las cuales si tienen efecto directo sobre el crecimiento).

b) Gradientes directos, con un impacto fisiolégico directo en el crecimiento
vegetal pero no son consumidos por los organismos (temperatura, pH,

porosidad del suelo).

c) Gradientes de recursos, el factor ambiental es consumido como recurso

para su crecimiento (oxigeno, agua, nutrimentos del suelo).

3.9.1 Técnicas de ordenacion mas usadas

CA (Analisis de Correspondencia). Técnica de analisis de gradiente indirecta

(forma légica de descubrir factores determinantes de la estructura de la

33



comunidad) que permite ordenar muestras y especies de manera simultanea

(Palmer, 1993).

CCA (Analisis de Correspondencia Candnica). Es una técnica de ordenacion
directa que representa ademas un caso especial de regresién multivariable. Se
efectua una regresion lineal multiple (método de minimos cuadrados) tomando
los coeficientes para las muestras como la variable dependiente y las variables
ambientales como variable independiente. Los nuevos coeficientes para las
muestras se asignan conforme al valor predicho por la ecuacién de regresion.
Dado que esta ecuacién es formaimente una combinacién linear de variables,
se pueden determinar los nuevos coeficientes para las muestras. El fundamento
es que la abundancia o frecuencia de una especie tiene una distribucion
unimodal a lo largo de un gradiente ambiental. Este modelo es inapropiado para
gradientes extremadamente cortos, en los cuales la abundancia o frecuencia de

las especies es una funcion linear monoténica del gradiente (Ter Braak y

Smilauer, 1998).
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Area de estudio

El area de estudio comprende los jales de la Mina de La Paz, en la Sierra de
Catorce, San Luis Potosi. La Sierra de Catorce se localiza entre los 23° 24’ -
24° 47 latitud norte y los 100° 46’ - 100° 57’ longitud oeste. EI municipio de
Real de Catorce tiene una superficie de 1 178.6 km?, sus colindancias son al
norte con el municipio de Venegas, al este con el de Villa de la Paz, al oeste
con el de Santo Domingo; al suroeste con el de Charcas y al noroeste con el

estado de Zacatecas (Los municipios del Estado de San Luis Potosi, 1988).

Figura 1. Localizacion del area de estudio Sanchez (1998).

La Sierra de Catorce se encuentra en la zona noreste del Altiplano Potosino-
Zacatecano, forma parte de las sierras inferiores de la provincia fisiografica de

la Sierra Madre Oriental y ocupa una franja que cubre de norte a sur el
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municipio de Real de Catorce (CETENAL, 1970). La altitud en la cabecera
municipal es de 2 756 m, el intervalo altitudinal en la zona varia desde los 1 800
a los 3 110 m. Los cerros al norte de la Sierra, como Puerto del Aire tiene una
altitud de 3 040 m y la Descubridora de 3 020 m; al sur se localiza el Cerro
Barco con 3 060 m, que es uno de los mas altos de la Sierra Madre Oriental

(Medina-Rivero, 1983).

Poblacion

El area cuenta con 69 localidades de mas de 25 habitantes, siendo las mas
importantes Real de Catorce, Estacion Catorce y Estacion Wadley. La
poblacion total es de 11 997 habitantes (INEGI, 1990), su tasa de crecimiento
anual es de 0.75 por ciento; su densidad de poblacién es de 10 habitantes por

kildbmetro cuadrado.

Actividades Economicas

Agricultura: los cultivos de mayor importancia por superficie cosechada son:
alfalfa, maiz, frijol, sorgo, cebada y jitomate. La agricultura es principalmente de
temporal con 6 541 ha (83%), 537 ha son de riego y temporal (7%) y

Unicamente 822 ha son de riego (10%) (INEGI, 1994).

Ganaderia: Las especies mas importantes son: caprinos, porcinos, bovinos y
ovinos. La superficie dedicada a la ganaderia es de aproximadamente 135 488

has, de las cuales 135 238 son pastizales y matorrales naturales (INEGI, 1994).
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Industria: Existen a nivel familiar y se trabaja por temporadas.

Mineria: La compania Minera y Refinadora Mexicana, S. A., y la Restauradora
de Minas Catorce, S.A. de C.V., aunque al parecer dejaron de trabajar
recientemente pues a partir de 1990 cesd la produccion de oro, en 1991 no se
registr6 explotacién de plomo y en 1992 no hubo produccién de plata.

Actualmente es importante la explotacién de antimonio (INEGI, 1995).

Clima

El clima se clasifica segun Garcia et al., (1985) como BS; kw (x’) hacia delante,
es decir, semiarido (BS+), templado (k), lluvias de verano con alto porcentaje de
precipitacion invernal w(x’) y extremoso hacia delante, con oscilacion de las

temperaturas medias mensuales entre 7 y 14°C.

La precipitacion media anual en la zona es baja: 306.4 mm, la precipitacion
maxima se presenta en mayo, julio y septiembre; la evaporacion es muy alta ya
que alcanza un promedio anual de 2 010 mm, la evaporacion maxima se
registra entre marzo y julio; el periodo de heladas se presenta por lo general a
finales de septiembre, hasta marzo. La temperatura media anual oscila entre los

15.1°y 17.7° C, el promedio es de 16.5° C (Sanchez, 1998).

Hidrologia

Los principales rios son: La Maroma, El Jordan, El Pilar y El Chiquito; existen

algunos otros rios de importancia, aunque la mayoria de las veces no llegan a
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las corrientes principales desapareciendo por infiltracién y evaporacion, por ello
el Unico medio de contar con agua son los mantos acuiferos (Torres, 1979;

Carrizales, 1985)

Geormofologia

La zona se encuentra en un estado de madurez temprana, con formas
topograficas que van de relativamente suaves a moderadamente abruptas, en
donde predominan los factores fisicos sobre los quimicos (Torres, 1979;

Carrizales, 1985)

La topografia de la Sierra de Catorce es accidentada, en las partes altas
dominan las pendientes de mas del 30%, con las menos de 10% en las laderas
inferiores. En general las laderas presentan exposiciones hacia el noroeste. El
area donde se localiza la Sierra esta formada por serranias alargadas en
sentido norte-sur, separadas por cuencas endorreicas y valles de contornos
irregulares. La mayoria de los anticlinales forman las principales sierras y los

sinclinales las cuencas (Sanchez, 1998).

Las serranias y cuencas forman un paisaje en donde abundan las calizas; los
valles estan cubiertos por una capa de aluvion cuyo maximo espesor es de
alrededor de 100 m y de composiciéon variable, principalmente formado por
grava, arena y arcilla. En algunas zonas el aluvion tiene alto contenido de

material yesifero (Murphy, 1966; Humara, 1967; Carrizales, 1985).
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Geologia

Se encuentran expuestas rocas sedimentarias, igneas y metamorficas, cuyas
edades se les ha estimado del Triasico al Reciente, las rocas son en su mayor
parte sedimentarias, mesozoicas, continentales y marinas; y pertenecen al

Triasico, Jurasico y Cretacico.
Suelos

Los suelos en el area son en general jovenes de poca profundidad, como
sucede en otras zonas. Los perfiles mas desarrollados son los del grupo de los
xerosoles y se caracterizan por |la presencia de sales, este suelo se presenta en
las partes bajas de las cuencas donde, debido al drenaje endorreico y a la
acumulacion de material arcilloso se provoca la deficiencia de drenaje y se

impide la lixiviacion de los perfiles, lo que favorece la acumulacion de sales.

Otro tipo de suelos son los litosoles con fase petrocaicica, que se encuentran
relacionados estrechamente a elevaciones, donde el material rocoso esta cerca
de la superficie o se encuentra aflorando, la caracteristica principal de estos
suelos es su poca profundidad. En menor proporcion se encuentra el fluvisol
calcareo con fase durica. Ambos son de textura media (Murphy, 1966; Humara,

1967: Hernandez et al., 1988).



Vegetacion

Los tipos de vegetacion caracteristicos de la zona fueron descritos por
Rzedowski (1965). En las partes bajas sobre sustrato aluvial, se presenta
matorral desértico microfilo; sobre sustrato igneo, matorral crasicaule; en la
laderas sedimentarias se encuentra el matorral desértico rosetéfilo y en las
laderas igneas el encinar arbustivo, bosques de pifioneros y matorral
crasicaule. Ver Sanchez (1998) y Sanchez y Granados (2003) para una

descripcion mas detallada de los tipos de vegetacion de la Sierra de Catorce.

Matorral desértico microfilo. Crece en las partes bajas de los cerros sobre
suelos de origen aluvial, se caracteriza por la presencia de arbustos de
pequenas hojas como: Larrea tridentata, Flourensia cemua, Prosopis laevigata,

otras especies como: Yucca filifera y Parthenium incanum.

Matorral desértico rosefélifo. Se localiza en las laderas de los cerros con
sustrato sedimentario. Se caracteriza por las especies arbustivas vy
subarbustivas con hojas alargadas y estrechas, agrupadas en forma de roseta
como: Agave lechuguilla, A. Striata, Yucca camerosana, Dasylinum leiophyllum,

Opuntia stenopetala y Ephedra aspera (Sanchez, 1998).

Matorral crasicaule. Se presenta en laderas y planicies con suelos de origen

igneo. Este tipo de vegetacion esta representada por los géneros Opuntia y

Myrtillocactus (Sanchez, 1998).
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Zacatal. Crece en suelos de origen igneo, aluvial o calizo, en relieves llanos,
dominan las gramineas y herbaceas, las especies cambian de acuerdo al
sustrato, las mas comunes son: Bouteloua spp., Arnstida divacariata,

Andropogon hirtiflorus y muhlenbergia repens (Sanchez, 1998).

Encinar arbustivo. Se desarrolla sobre suelos de origen igneo o calizo y las

especies dominantes son del género Quercus (Sanchez, 1998).

Pinonar. Crece sobre suelos igneos y sedimentarios, esta caracterizado por la
presencia de pino pifonero: Pinus cembroides, otras especies son.

Arctostaphylos pungens, Dodonaea viscosa y Castilleja tenuiflora (Sanchez,

1998).
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4.2 Método
4.2.1 Delimitacion del Area de Estudio
La zona se delimitd y caracterizo por:
a) Reyisién bibliografica de la zona.

b) Revision cartografica: carta edafolégica, topografica, geoldgica,

uso del suelo, uso potencial y de vegetacion (escala 1:50 000)

4.2.2 Trabajo de campo

Se realiz6 una visita con el proposito de conocer el area de estudio y de obtener
la primera colecta de las especies vegetales presentes;, se tomaron datos
cualitativos y cuantitativos de la vegetacion (forma de vida, presencia,

densidad).

El trabajo de campo continto durante la temporada de lluvias, se colectaron las
especies vegetales presentes en los sitios de muestreo, se anotaron datos
sobre la fenologia de las plantas y se colectaron muestras de suelos. Se

colectaron en total cinco muestras de suelo, una para cada sitio de muestreo.

4.2.3 Levantamiento floristico

Se eligieron cinco sitios de muestreo: uno para cada punto cardinal (terraplén) y

uno en la parte superior del jale (parte plana). En cada sitio se colocaron al azar
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cinco cuadros de 4 x 4 m. El numero total de unidades de muestreo fue de 20

parcelas.

En cada parcela se cuantifico el numero de especies presentes y se colectaron
dos ejemplares de cada especie. Se procuré que los individuos estuvieran
completos (6rganos y frutos). Se colectaron en total 34 especies, para cada una

se registro la siguiente informacion:

< Caracteristicas generales de cada planta: forma de vida, tipo de raiz, color
de la flor, forma del fruto, forma del tallo, altura de la planta, forma de la

semilla (si era el caso).

% Micrositios de germinacion o “sitios seguros” Son zonas en las cuales se
encuentran condiciones apropiadas para la germinacion y la supervivencia
de las plantas. Estos sitios proveen ademas de estimulos para desbloquear
la latencia y favorecer la germinacion, de refugios contra predadores,

competidores, patégenos y toxinas.

<+ Nombre comun (si se conocia).

L
0‘.

Las especies colectadas fueron identificadas por la Bidloga Agustina Diaz
Osorno, en el Herbario de Preparatoria Agricola de la Universidad Autbnoma

Chapingo.
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4.2.4 Caracteristicas generales del suelo

La determinacion de las caracteristicas edaficas se realizé en el Departamento
de Suelos de la Universidad Auténoma Chapingo, se determinaron las

siguientes propiedades:

Fisicas

e Densidad aparente (método de la probeta).

e Densidad real (método del picnémetro).

e Textura (método del hidrometro de Bouyoucos).

Quimicas

e Materia organica

e pH (potenciémetro, relacion suelo-agua 1:2)

e Capacidad de intercambio de cationes (acetato de amonio 1 N, pH 7.0,

por centrifugacion).

e Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) intercambiable (extraido en acetato de
amonio 1 N, pH 7.0, en relacion 1:20 y determinado por

espectrofotometria de emision de flama).
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e Sodio (Na) intercambiable (espectrofotometria de emision de flama en el

extracto de la pasta de saturacion).

« Contenido de Metales pesados: cobre (Cu), plomo (Pb) y plata (Au).
4.2.5 Clasificacion con el analisis de agrupamiento

Para estimar la semejanza en la composicion de especies entre los sitios de
muestreo se realizé la clasificacion numérica con datos de presencia-ausencia,
por medio del analisis de agrupamiento. Como medida de semejanza se eligi6
el indice de Jaccard y como método de uniéon de grupos, promedio entre
grupos. El andlisis de realizo con el programa de computo PC-ORD version 4.1

(McCune y Mefford, 1999).
4.2.6 indices de diversidad

Para estimar la diversidad de especies se utilizaron dos indices:

indice de diversidad de Shannon-Weiner.

H =-Zp; log; p;
Donde:
H’ = Diversidad (bits / individuo)

pi = Proporcion del nimero de individuos de la especie i con respecto al

total de individuos de todas las especies (n/N).
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Este indice toma en cuenta los dos componentes de la diversidad, el numero de
especies y la equidad o uniformidad de la distribucién del nimero de individuos
de cada especie. Un mayor numero de especies aumenta la diversidad y
ademas una mayor uniformidad también lo hara (Franco, 1985, Magurran,

1988).
indice de diversidad de Simpson

Este indice se basa en la probabilidad de seleccionar al azar dos individuos de

especies diferentes.

S ¢ 12
D= g— (Pi)
Donde: =
D = indice de diversidad de simpson

pi = Proporcion de individuos de la especie i en la comunidad.

El indice de Simpson concede poca importancia a las especies raras (poco
abundantes) y mayor importancia a las especies abundantes, por ello se
considera un indice de dominancia. El intervalo de valores que puede tomar el
indice varia de 0 (diversidad baja) hasta 1-1/S, en donde S es el nimero de

especies (Krebs, 1987; Magurran, 1988).
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4.2.7 Ordenacion con el analisis de Correspondencia Candnica

Para conocer la relacién entre la composicién de especies en los sitios de
muestreo y las variables ambientales consideradas se realizo el Analisis de
Correspondencia Canonica (CCA), con los programas de computo CANOCO
version 4 (Ter Braak y Smilauer, 1998) y PC-ORD versién 4.1 (McCune y
Mefford, 1999).

El CCA permite separar las especies segun sus nichos ecologicos y construye
gradientes sintéticos de ordenacion. Estos gradientes pueden concordar con
gradientes ambientales, con alguna combinaciéon de diferentes factores
ambientales o representar variables no consideradas en el analisis (Sanchez,

1998).

El CCA posiciona las especies, los sitios y los factores ambientales en un
sistema de coordenadas que representan los gradientes principales. El grado
de poder explicativo de los gradientes se expresa por medio de sus raices
caracteristicas (eigenvalues). La localizacion de los sitios en el sistema de
coordenadas corresponde a la media ponderada (centroide) con cero en el
origen de las coordenadas (Zero Wieghted Mean), y la varianza unificada (Unit
Weighted Variante). Las especies se ubican de acuerdo a su incidencia en los
sitios, los factores ambientales cualitativos se posicionan por sus medias
ponderadas (centroides), mientras que los factores ambientales cuantitativos se
ubican por sus correlaciones vectoriales con los ejes principales ((Ter Braak y

Smilauer, 1998). Con este andlisis se busca el desarrollo de un modelo mas
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comprensible del estatus que guardan las comunidades entre si y los factores

ambientales que las estan limitando.

Para elegir las variables ambientales y edaficas mas correlacionadas con la
composicion de especies y evitar la redundancia (debido a correlaciones entre
las mismas variables explicativas), se utilizé el criterio de seleccion “hacia
delante” del programa CANOCO (Ter Braak y Smilauer, 1998; McCune y Grace,
2002).

4.2.8 Formas de vida

Para la determinacion de las formas de vida se utilizd el sistema de Raunkiaer.
La forma de vida se identifico con base en la altura a la que se encontraban las
yemas de renuevo de la planta. La clasificacion fue la siguiente (Granados,

1990).

Terofitas (h). Plantas anuales que sélo viven en la época mas favorable en la
cual, florecen, fructifican y después mueren dejando, durante la época

desfavorable, semillas que germinaran en el siguiente ano.

Nanodfitas (G). Plantas cuya parte aérea muere afo tras afo y subsisten
mediante bulbos, tubérculos o rizomas. Por ende, la yema se encuentra

cubierta por tierra (yemas subterraneas).

Hemicriptofitas (H). Las yemas de renuevo se encuentran al ras del suelo, el

aparato aéreo es herbaceo y desaparece en parte al inicio de la estacion
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desfavorable. Se presentan gran variedad de formas (rosetas o las que poseen

rizomas rampantes).

Caméfitas (Ch). Plantas con la parte inferior lefiosa y persistente, las yemas de
renuevo se encuentran a menos de 30 cm por encima del suelo, sobre brotes

aéreos cortos, rastreros o rectos.

Nanofaneréfitas (Ph). Arbustos altos, mayores de 30 cm de alto.

Microfaneréfitos (Mf). Arboles de 2 a 8 m.

4.2.9 Descripcion fisonémico-estructural

En esta descripcion el objetivo es realizar una representacion grafica de la
comunidad que permita la comparacion visual. Se optd por el espectro
biolégico, el cual es un grafico de barras en el que representa el porcentaje de

especies pertenecientes a cada forma de vida, segun el sistema de clasificacion

de Raunkiaer (Matteucci, 1982).

4.2.10 Evaluacion de las estrategias de colonizacién

Para evaluar las estrategias de colonizacién de las plantas en los jales de minas

se recurrié a la recopilacion de informacion bibliografica de cada especie.
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La evaluacion se realizé de acuerdo a las estrategias de las plantas en la fase
primaria, haciendo referencia al equilibrio entre restriccion, alteracion y

competencia de acuerdo con Dansereau y Grime (1982).

Cuadro 1. Estrategias de las plantas (Grime, 1982).

INTENSIDAD
DELA INTENSIDAD DE LAS RESTRICCIONES
PERTURBACION
BAJA ALTA
TOLERANTES A LAS
BAJA COMPETIDORAS RESTRICCIONES
ALTA RUDERALES SIN ESTRATEGIA VIABLE

Una vez que se obtuvo la categoria de cada especie colectada se elabord un
modelo triangular para situar a las especies dentro del triangulo propuesto por

Grime (1982).

El modelo consiste en un triangulo equilatero en el que las variaciones en la
importancia relativa de la competencia, la restriccion y la alteracion son
determinantes de los tipos de vegetacion. En las esquinas del triangulo las
especies competidoras, las tolerantes a las limitaciones y a la perturbacion se
convierten en constituyentes exclusivos de la vegetacion. Las areas restantes
del triangulo corresponden a diferentes estados posibles de equilibrio entre la

competencia, la restriccion y la perturbacion.
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Este modelo describe los diversos equilibrios entre competencia, restriccion,
alteracion de la vegetacion y la localizacion de las estrategias primarias y

secundarias.

°%p

Figura 2. Modelo de equilibrios entre competencia y restriccion (Grime, 1982).

I importancia relativa de la competencia (—); | importancia relativa de las

restricciones (-—-); l4: importancia relativa de la alteracion (-.-.-).

4.2.11 Ordenacion Triangular

Este método consiste en una ordenacion triangular en la que las especies se
clasifican de acuerdo con dos criterios: En el primero se estima la productividad
en g (Rmax), se calcula de acuerdo a la productividad en dos tiempos: en la
época de crecimiento de marzo y septiembre (Ty — T2 ). En el segundo criterio
se calcula el indice morfico (M) con la formula M = (a+b+c)/2 donde a es la
maxima altura estimada del follaje (1< 12 cm; 2: 12-25 cm; 3: 25-37 cm; 4: 37-

50 cm; 5: 50-62 cm; 6: 62-75 cm; 7: 75-87 cm; 8: 87-100cm; 9:100-112 cm y 10
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>112 cm); b es la expansion lateral (0: pequenas terdfitas; 1: teréfitas robustas;
2: perennes con un rizoma compacto sin ramificar o formando pequefios
macollos de 10 cm de diametro; 3: perennes con rizoma o macollo que llega a
tener un diametro 10-25 cm; 4: perennes que alcanzan un diametro de 26-100
cm, 5: perennes que alcanzan un diametro >100 cm) y ¢ es la acumulacion
maxima estimada de hojarasca persistente (0: ninguna; 1: cubierta delgada
discontinua; 2: cubierta delgada continua; 3: hasta un cm de profundidad; 4:

hasta 5 cm de profundidad; 5: mas de 5 cm de profundidad) (Grime, 1982).



5. RESULTADOS

El nimero total de sitios de muestreo en el jale de la mina de La Paz fue de
cinco. El criterio de seleccion fue la exposicion: se eligio un sitio por cada punto
cardinal y un sitio en la parte superior o zenital del jale. Cada sitio midid 64m?y
dentro de cada uno se colocaron al azar cuatro parcelas (sub-unidades de

muestreo) de 16 m? cada una (Cuadro 2).

Cuadro 2. Sitios de muestreo en el jale de La Paz

Sitio Exposicion
1 Este
2 Sur
3 Oeste
4 Zenital
) Norte.

El nimero total de especies colectadas fue de 34 y la densidad total fue de
1924 individuos (Cuadro 4). El nimero total de especies fue alto si se considera
el tipo de sustrato. Sanchez (1998) y Sanchez y Granados (2003) mencionan
que la riqueza de especies en las comunidades vegetales de la Sierra de
Catorce varia a lo largo del gradiente altitudinal y describen los factores que
tienen mayor relaciéon con esta variacion. En el area de estudio se encontraron

15 familias, la mas representativa fue Asteraceae (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Familias, especies y formas de vida presentes en el area de estudio.

Euphorbiaceae
Chenopodiaceae
Resedaceae
Cactaceae
Liliaceae

Euhorbia furcillata Kunth.
Salsola kali L.

Reseda luteola L.
Opuntia pumila Rose.
Asphodelus fistulosus L.

Familia Especies F.V.
Asteraceae Gutierrezia microcephala (DC.) A. Gray. Ch
Zaluzania triloba (Ortega) Pers. Ch
Baccharis conferta Kunth. Ch
Bidens odorata Cav. F
Parthenium hysteriophorus L. G
Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray. Ch
Thymophylla acerosa (DC) Srother Ch
Haplopappus tenacetifolia (HBK) Ness. Det. M.L.S. Ch
Stevia salicifolia Cav. Ch
Dyssodia acerosa DC. Ch
Dyssodia papposa (Vent.) Hiltchc. Ch
Dyssodia setifolia (Lag.) B.L. Rob. Ch
Solidago scabrida DC. Ch
Sonchus oleraceus Cav. H
Solanaceae Solanum nigrescens M. Martens & Galeotti. H
Solanum elaeagnifolium Cav. H
Nicotiana glauca Graham. Ph
Poaceae Bromus unioloides Kunth H
Stipa tenuisima Trin. H
Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr. H
Lamiaceae Marrubium vulgare L. Ch
Salvia L. i
Papaveraceae Argemone mexicana L. T
Escholtzia californica Cham. H
Onagraceae Gaura coccinea Pursh T
Cucurbitaceae Cucurbita foetidissima Kunth G
Anacardiaceae Schinus molle L. Mf
Ephedraceae Ephedra compacta Rose Ch
H
Ch
H
Ae
G
H

Brassicaceae

Leavenworthia aurea Torr.

F.V. = Forma de vida de Raunkiaer

Ch= Caméfita
H=Hemicriptofitas
G=Gedfitas
T=Terofitas

Ph= Nanofanerdfitas
Mf= Microfanérofitas

Ae=Articuladas-Expandidas
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Cuadro 4. Listado de especies y su densidad total

Especie 4 _N_L'lmero de 2
individuos/164 m

Gutierrezia microcephala (DC) A. Gray. 205
Zaluzania triloba (Ortega) Pers. 102
Asphodelus fistulosus L. 748
Solanum nigrescens M. Martens & Galeotti. ™™
Cucurbita foetidissima Kunth. 4
Baccharis conferta Kunth. 22
Solanum elaeagnifolium Cav. 63
Parthenium hysteriophorus L. 55
Bidens odorata Cav. 107
Nicotiana glauca Graham. 49
Marrubium vulgare L. 1
Sonchus oleraceus L. 8
Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray. 6
Thymophylla acerosa (DC) Srother 1
Haplopappus tenacetifolia (HBK) Ness Det. MLS. 25
Gaura coccinea Pursh. 17
Bouteloua curtipendula (Michx.)Torr. 3
Salvia L. 25
Schinus molle L. 2
Ephedra compacta Rose. 241
Euphorbia furcillata Kunth 3
Bromus unioloides Kunth. 1
Stipa Utenuisima Trin. 6
Stevia salicifolia Cav. 1
Escholtzia californica Cham. 26
Salsola kali L. 53
Reseda luteola L. 4
Leavenworthia aurea Torr. 48
Opuntia pumila Rose 1
Dyssodia papposa (Vent.) Hitchc. 2
Dyssodia acerosa DC. 3
Solidago scabrida DC. 5
Dyssodia setifolia (Lag) BL. Rob. 4
Argenome mexicana L. 8
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Cuadro 5. Densidad de individuos por especie en el sitio 1

Especie Densidad
Gutierrezia microcephala (DC.) A. Gray 74
Zaluzania triloba (Ortega) Pers. 79
Asphodelus fistulosus L. 576
Solanum nigrescens M. Martens & Galeotti. 74
Cucunbita foetidissima Kunth. 1
Baccharis conferta Kunth. 11
Solanum elaeagnifolium Cav. 21
Parthenium hysteriophorus L. 15
Bidens odorata Cav. 107
Nicotiana glauca Graham. 33

Marrubium vulgare L
Sonchus oleraceus L.
Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray.

El sitio 1 fue el de exposicion este y se localiza en las coordenadas geograficas
23° 41' 50.2" Ny 100° 51" 08.3” W, la altitud fue de 2 550 m. Se registraron en

total 13 especies y 1 003 individuos (Cuadro 5).

El sitio 2 fue el de exposicion sur, las coordenadas geograficas son 23° 41’
53.7° Ny 100° 50° 57.7” W y la altitud fue de 2 541 m. Se colectaron 17

especies y se contabilizaron en total 448 individuos (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Densidad de individuos por especie en el sitio 2

Especie Densidad
Gutierrezia microcephala (DC.) A. Gray. 89
Zaluzania triloba (Ortega) Pers. 23
Asphodelus fistulosus L. 31
Cucurbita foetidissima Kunth. 1
Baccharis conferta Kunth. 8
Solanum elaeagnifolium Cav. 1
Thymophyilla acerosa (DC) Srother 1
Haplopappus tenacetifolia (HBK) Ness Det. M.L.S. 16
Gaura coccinea Pursh. 17
Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.

Salvia L.

Schinus molle L. 1
Ephedra compacta Rose. 241
Euphorbia furcellata Kunth. 3
Bromus unioloides Kunth. 1
Stipa tenuisima Trin. 6
Stevia salicifolia Cav. 1

El sitio 3 fue el de exposicion oeste en el jale, las coordenadas geograficas son
23° 41' 45.9" Ny 100° 50" 50.6" W, la altitud fue de 2 539 m. En este sitio se

contabilizaron 173 individuos pertenecientes a 9 especies (Cuadro 7).

Como sitio 4 se eligio el de exposicion zenital, en la parte superior del jale. Se
localiza en las coordenadas geograficas 23° 41’ 47.8" Ny 100° 50" 56.9" W, la
altitud fue de 2 554 m. En este sitio se contabilizaron en total 159 individuos de

16 especies (Cuadro 8).
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Cuadro 7. Densidad de individuos por especie en el sitio 3

Especie Densidad

Asphodelus fistulosus L. 4
Solanum elaeagnifolium Cav. 6
Parthenium hysterophorus L. 40
Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray. 1

Salvia L. 16
Escholtzia califormica Cham. 13
Salsola kali L. 40
Reseda luteola L. 4

Leavenworthia aurea Torr. 48
Opuntia pumila Rose 1

El sitio 5 fue el de exposicion norte, se localiza en las coordenadas geograficas
23° 41’ 47.5" Ny 100° 51" 10.1” W y la altitud fue de 2 556 m. Se contaron en

total 141 individuos pertenecientes a 11 especies (Cuadro 9).



Cuadro 8. Densidad de individuos por especie en el sitio 4

Especie

Densidad

Gutierrezia microcephala (DC.) A. Gray.
Asphodelus fistulosus L.

Cucurbita foetidissima Kunth.
Baccharis conferta Kunth.

Solanum elaeagnifolium Cav.

Nicotiana glauca Graham.

Haplopappus tenacetifolia (HBK) Ness Det. M.L.S.

Salvia L.

Schinus molle L.

Escholtzia californica Cham.
Salsola kali L.

Dyssodia papposa (Vent.) Hitchc.
Dyssodia acerosa DC.

Solidago scabrida DC.

Dyssodia setifolia (Lag) BL. Rob.
Argenome mexicana L.
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Cuadro 9. Densidad de individuos por especie en el sitio 5

Especie Densidad
Gutierrezia microcephala (DC) A. Gray. 12
Asphodelus fistulosus L. 63
Solanum nigrescens M. Martens. & Galeotti 1
Solanum elaeagnifolium Cav. 33
Nicotiana glauca Graham. 15
Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray 2
Salvia L. 1
Escholtzia californica Cham. 6
Salsola kali L. 6
Dyssodia papposa (Vent.) Hitchc. 1
Argenome mexicana L. 1




5.1 indices de diversidad

El sitio con mas alta diversidad, de acuerdo al indice de Shannon-Weiner, fue el
sitio 4, con 1.87 (Cuadro 10). En la estimacion de este indice se toma en cuenta
tanto el nimero de especies como la equidad o uniformidad de la distribucion
del numero de individuos en cada especie. Un mayor nimero de especies y una
uniformidad alta incrementan la diversidad (Franco, 1985; Magurran, 1988). En
contraste, con el indice de Simpson el sitio 3 fue el de mayor diversidad (5.10);
este indice concede poca importancia a las especies escasas y es sensible a
las especies abundantes (Magurran, 1988), lo cual afecta su valor. De cualquier
forma, el sitio 4 fue el segundo en importancia en cuanto a diversidad de

especies (Cuadro 10).

Cuadro 10. indices de diversidad para cada sitio de muestreo

Sitio Shannon-Weiner Simpson
1 1.51 2.78
2 1.56 2.95
3 1.79 5.10
4 1.87* 3.85
5 1.61 3.67
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5.2 Analisis de semejanza

El dendrograma de la Figura 3 muestra que los sitios de muestreo 4 y 5 son los
de mayor semejanza, el sitio 3 es el mas cercano en composicion de especies a
ambos sitios y después el sitio 1. El sitio 2 es el que presenta la mayor
diferencia en composicion de especies con respecto a los demas sitios (Figura

3).

La alta semejanza entre los sitios 4 y 5 se debe a que en ambos sitios se
encuentran presentes las siguientes especies: Gutierrezia microcephala,
Asphodelus fistulosus, Solanum elaeagnifolium, Nicotiana glauca, Salvia,
Escholtzia californica, Salsola kali, Dyssodia papposa y Argenome mexicana.
El sitio 3 se une con los sitios 4 y 5 para conformar un grupo que comparte las
siguientes especies: Asphodelus fistulosus, Solanum elaeagnifolium, Salvia,

Escholtzia californica y Salsola kali.

De acuerdo con el nivel de corte elegido el sitio 1 no forma parte de ningun
grupo y sélo comparte dos especies con el grupo formado por los sitios 4, 5y 3:
Asphodelus fistulosus 'y Solanum elaeagnifolium. El sitio 2 también es
independiente y es el de menor semejanza con todos los demas sitios, solo
comparte dos especies con los sitios 4, 5, 3 y 1. Asphodelus fistulosus y

Solanum elaeagnifolium.

Las especies que aparecieron en todos sitios de muestreo fueron: Asphodelus

fistulosus y Solanum elaeagnifolium Salvia, se presenté en 4 de los sitios,
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Escholtzia californica, Salsola kali, Cucurbita foetidissima, Baccharis conferta,
Brickellia veronicifolia y Nicotiana glauca en tres sitios; Dyssodia papposa,
Argenome mexicana, Haplopappus tenacetifolia, Parthenium hysterophorus,
Solanum nigrescens y Zaluzania triloba en dos sitios y las especies restantes

so6lo aparecieron en un sitio.

Informacion remanente (%)

100 75 50 25 0
Sitio 1 £
Sitio 3
Sitio 4 | B
Sitio 5
Sitio 2 's

Analisis de agrupamiento con el indice de semejanza de
Jaccard y método de unién promedio entre grupos
f: Nivel de corte

Figura 3. Dendrograma donde se muestran los sitios con mayor semejanza.

5.3 Ordenacion directa

El valor de las raices caracteristicas para los tres primeros ejes de la
ordenacion muestra que hay una separacion significativa entre las comunidades
vegetales a lo largo de los tres primeros ejes de variacion, asociada a
gradientes ambientales (Cuadro 11). Los resultados de la prueba de
permutaciones de Monte Carlo indican que tanto los valores de las raices

caracteristicas para los tres primeros ejes como los valores de correlacion entre
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las especies, las variables ambientales y los tres primeros ejes de la
ordenacion, son significativos (P<0.05). El diagrama de ordenacioén proporciond
una representacion adecuada de la distribucion de las comunidades vegetales

(o de las especies) y de las variables ambientales relacionadas (Figura 4).

Cuadro 11. Resultados del analisis de correspondencia canénica, valores de las
raices caracteristicas, correlacién entre las especies y los factores ambientales

y el porcentaje de varianza, para los tres primeros ejes de la ordenacion

Ejes 1 2 3

Raices caracteristicas 0.56 0.39 0.38
Correlacion especies-factores ambientales 1.0 1.0 1.0
Varianza acumulada (%) 38.1 64.2 89.8

Inercia total: 1.48

En el Cuadro 12 se muestran los valores de correlaciéon entre las variables
ambientales y los tres primeros ejes de la ordenacion. Las variables
ambientales con mayor correlacién con el Eje 1 fueron: Magnesio (Mg): -0.63;
Potasio (K): 0.54; y Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): -0.56. La
variables con mayor correlacion con el Eje dos fueron: Materia organica (MO):
0.91; Fosforo (P): 0.89 y el Potencial hidrégeno (pH): 0.683. La Arcilla fue una
de las variables con mayor correlacién con el Eje 3:(0.87) junto con el Sodio

(Na): 0.81 y el Potasio (K): 0.80.

Aun cuando en el analisis no se incluyé a la exposicion, se pudo constatar tanto

en el trabajo de campo como en la posicion de los sitios en el diagrama de
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ordenacioén, que esta juega un papel muy importante en la distribucién de las
especies (Figura 4). La pendiente es otra variable importante, los sitios con
pendiente moderada presentaron mayor diversidad de especies pues en estas
condiciones se favorece la formacion de micro-sitios de germinacion y

desarrollo de las especies.

Cuadro 12. Correlacion entre los tres ejes de la ordenacion
y las trece variables ambientales

Eje

Variable 1 2 3

H -0.17 -0.68 -0.44
MO -0.14 0.91 -0.33
P -0.27 0.89 -0.29
K 0.54 0.24 -0.80
Na -0.33 -0.48 -0.81
Ca 0.26 -0.17 -0.61
Mg -0.63 -0.33 -0.67
CiC -0.56 -0.56 -0.58
Da 0.40 -0.58 -0.10
Dr -0.20 0.35 0.83
Arena 0.43 0.56 0.69
Limo -0.50 -0.59 -0.62
Arcilla 0.23 -0.16 -0.87

En la Figura 4 se observa el diagrama de ordenacion de los sitios, las especies
y los factores ambientales obtenido mediante el Analisis de Correspondencia
Canonica (CCA). Como se explicd antes (Cuadro 11), algunas variables
ambientales tienen alta correlacion con la distribucion de las especies (Cuadro
12). El diagrama de ordenacién confirma también los resultados del analisis de

agrupamiento sobre la semejanza entre sitios (Figura 3): obsérvese que los
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sitios 4 y 5, que tienen el mayor nimero de especies en comun aparecen mas
cercanos entre si en el centro del diagrama. Las variables ambientales de pH,
K, Mg, Arena, en el analisis de correspondencia (Anexo 1) en algunos ejes no
resultaron ser significativos, pero al combinarse con otros factores ambientales
tienen alta correlacion es por ello que el analisis tomo estas cuatro variables

como las mas significativas, las cuales restringen en cierto modo la distribucion

de las especies en la zona de estudio.
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Figura 4. Analisis de correspondencia canonica de 5 sitios de muestreo

con 34 especies de plantas y 13 variables ambientales.
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5.4 Formas de vida

De las 34 especies clasificadas diez fueron Hemicriptofitas (H), tres Gedfitas
(G), cuatro Terdfitas (T), catorce Caméfitas (Ch) y sélo hubo una especie para
cada una de las siguientes formas de vida: Nanofanerdéfitas (Ph),

Microfanérofitas (Mf) y Articuladas-Expandidas (Ae).

5o

T Ph Ae

Formas de vida

Figura 5. Representacion grafica de los espectros biolégicos en porcentaje.
H= Hemicriptéfitas, G= Geofitas, T= Terdfitas, Ch= Caméfitas, Ph=
Nanofanerdfitas, Mf= Microfanérofitas, Ae= Articulada-Expandida.
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Figura 6. Climograma de la Estacién Matehuala (23°40’ N, 100°39' W).

La forma de vida mas abundante fue de Caméfitas (41%), en segundo lugar la
de Hemicriptofitas (29%) y en tercer lugar la de las Teréfitas (12 %) (Figura 5).
Es probable que este espectro biolégico se relacione con las condiciones
ambientales limitantes: las temperaturas que se registran en la zona de estudio
son altas, la precipitacion es baja y el tipo de suelo es muy fino y no permite la
infiltracion del agua. En los meses de mayo a octubre se da el periodo de lluvias
(Figura 5). Un factor ambiental muy importante que influye sobre las formas de

vida es la disponibilidad de agua.
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5.5 Evaluacion de las estrategias de colonizacion

10.0

2.0

“\ A \\\&‘\\,o
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1.0 2.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

(- Productlwdad en g.

Figura 7. Ordenacién triangular de las especies herbaceas, anuales y perennes,

encontradas en el area de estudio.

Clave para las especies: Zt; Zaluzania Tnloba, Gm; Gutierrezia microcephala, Bec; Baccharis conferta, Bo,
Bidens odorata, So; Sonchus oleraceus, Bv; Brickellia veronicifolia, Ht, Haplopappus tenacetifolia, Ss.
Stevia salicifolia, La; Leavenworthia aurea, Ds; Dyssodia setifolia, Da; Dyssodia acerosa, Dp; Dyssodia
papposa, Ssc; Solidago scabnda, Bu; Bromus unioloides, Bcu; Bouteloua curtipendula, St; Stipa
tenuisima, S, Salvia L., Ef, Euphorbia furcellata, E; Ephedra compacta, Cf, Cucurbita foetidissima, Sk;
Salsola kali, Mv; Marrubium vulgare, Se; Solanum elaeagnifolium, Sn; Solanum nigrescens, Ng; Nicotiana
glauca, Af; Asphodelus fistulosus, RI; Reseda luteola, Ge; Gaura coccinea, Ec; Escholtzia californica, Am;
Argenome mexicana, Op; Opuntia pumila, Sc: Schinus molle, Ph; Parthenium hysteriophorus, Ta;

Thymophylla acerosa.
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En esta ordenacién, podemos ver que la mayoria de la especies presentan un
indice morfico de entre 1y 5y un R max de productividad de 3 a10 g (Figura 7).
De acuerdo al modelo que describe los diversos equilibrios entre la
competencia, las restricciones, la alteracion de la vegetaciéon y la localizacion de
las estrategias primarias y secundarias (Grime, 1982), la mayoria de las
especies vegetales establecidas se encueﬁtra en la zona de las estrategias C-
S-R, C-R y C-S. La primer estrategia corresponde a las plantas confinadas a
habitat en los que la competencia esta restringida por intensidades moderas de
la combinacion entre estrés y disturbio. La segunda estrategia es la de
ruderales competidoras: plantas adaptadas a circunstancias en donde hay bajo
impacto del estrés y la competencia esta restringida por una intensidad
moderada de disturbio. La tercera estrategia corresponde a las plantas
tolerantes al estrés, que son plantas adaptadas a condiciones sin disturbio, que
experimentan intensidades moderadas de estrés. La mayoria de las especies
de la zona estudiada fueron ruderales y algunas de ellas (3 especies) mostraron

sblo esta estrategia. Las especies restrictivas fueron Gaura coccinea y Opuntia

pumila.

Todas las especies presentaron diversas estrategias de adaptacion, tales como
el sistema radicular, la fenologia, la producciéon de semillas y los 6rganos de

almacenamiento (Figura 8).
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Figura 8. Diversos tipos de raiz de las especies analizadas.

La (figura 9) esquematiza la distribucién de las especies de acuerdo a su
coeficiente mérfico y a la produccion de R max. de las plantas colectadas se
puede observar, que la distribucién predominante fue la concentrada (La
especie asume solo una estrategia por lo tanto, en el triangulo se manifiestan
los nucleos muy concéntricos y puntuales en una sola area) con 18 especies
representando un total del 52% y la forma variable (La especie muestra
mucha plasticidad, para asumir en el campo diversas estrategias de

colonizacion) conformada por 16 especies, con el 47%.
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5.5.1 Diagramas que representan la distribucion de las especies

acuerdo a sus estrategias de colonizacion.

Zaluzania Triloba Gutierrezia microcephala Baccharis conferta

Bidens odorata Sonchus oleraceus Brickellia veronicifolia

Haplopappus tenacetifolia Stevia salicifolia Leavenworthia aurea

Figura 9. Diagramas de la distribucién de las especies de acuerdo a su
coeficiente y a la produccion de R max.

de
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Dyssodia setifolia Dyssodia acerosa Dyssodia papposa

Solidago scabrida Bromus unioloides Bouteloua curtipendula

Stipa tenuissima Salvia L. Euphorbia furcellata

Figura 9. Continuacion.
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Ephedra compacta Cucurbita Saisola kali
foetidissima

Marrubium vulgare Solanum Solanum nigrescens
elaeagnifolium

Nicotiana glauca Asphodelus fistulosus Reseda luteola

Figura 9. Continuacion.
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Gaura coccinea Escholtzia californica Argenome mexicana

Opuntia pumila Schinus molle Parthenium
hysteriophorus

Concentrada

Variable

Thymophylla acerosa

Figura 9. Continuacion.
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5.6 Descripcion botanica de las especies

Zaluzania Triloba (Ortega) Pers.

Planta herbacea perenne, hasta 1 m de alto, erecta; tallos ramificados,
estriados, hispidos a hirsutos o pubérulos; hojas pecioladas; cabezuelas
agrupadas hacia los extremos de las ramas sobre pedunculos hasta de 6 cm de
largo; aquenios negruzcos o cafés obscuros, de 2mm aproximadamente.

Habitat: bosques secos y abiertos, matorrales.

En los jales de minas analizados la especie crece en sitios con pH que varia de
7.65 a 8.11; en suelos de textura franco-arenosa y con porcentaje de materia
organica entre 0 y 0.13 (Anexo 1). De acuerdo a la ordenacion triangular es una
especie con estrategia C-S-R, por su coeficiente mérfico y por la produccion de

R max. Su distribucion fue concentrada.
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Gutierrezia microcephala (DC.) A. Gray.

Planta herbacea subarbustiva a menudo glutinoso-resinosa; hojas alternas;
cabezuelas solitarias a calimbosas; flores liguladas, hermafroditas, corola
amarilla; aquenios turbinados a cilindricos u oblongos y algo comprimidos,

planta ruderal.

En el area de estudio crece sobre sitios con pH entre 7.65 y 8.29; en suelos de
textura franco-arenosa; el porcentaje de materia organica varia entre 0-0.13.
De acuerdo a la ordenacion triangular es una especie con estrategia C-S. Su

distribucion fue concentrada.
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Baccharis conferta Kunth.

Arbusto glutinoso de 1-2 m de altura, ramoso; hojas cuneadas o romboideas,
usualmente 3-5 dentadas, rara vez enteras, con una nervadura media
prominente. Cabezuelas subsésiles, aglomeradas en el extremo de las ramas;

flores blancas; aquenios glabros, con el vilano plumoso. Abunda en los claros

de los bosques y terrenos deforestados.

En la Sierra de Catorce crece en sitios con pH entre 7.65-8.11, en suelos de
textura franco-arenosa, con porcentaje de materia organica de 0 a 0.13. La
ordenacién triangular muestra que es una especie con estrategia R. Su

distribucion fue concentrada.
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Bidens odorata Cav.

Cabezuelas heterégamas, radiadas, rara vez discoideas, solitarias, en corimbos
o panojas. Flores marginales amarillas o blancas, liguladas, neutras; flores del
disco siempre amarillas hermafroditas; ramas del estilo truncada; aquenios
dorsalmente comprimidos; vilano de 2-4 aristas rigidas; hierbas anuales o
perennes, con las hojas opuestas, enteras, dentadas o partidas; raiz pivotante;

fruto aquenio.

La especie crece en sitios con pH de 7.65; en suelos de textura franco-arenosa,

con porcentaje de materia organica de 0.13. La ordenacion triangular muestra

que es una especie con estrategia R. Su distribucion fue concentrada.
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Sonchus oleraceus Cav.

Hierba anual, erguida, glabra, de 50-80 cm de altura; hojas basales runcinadas,
con los lébulos dentados, hojas superiores agudas, sésiles, auriculadas,
dentadas; cabezuelas cimoso-paniculadas en el extremo de los tallos; flores
numerosas, amarillas; aquenios alargados, comprimidos, con varias costillas,

vilano de pelos blancos, blandos; maleza.

En el area de estudio la especie habita en sitios con pH de 7.65, en suelos de
textura franco-arenosa; con porcentaje de materia organica de 0.13; la
ordenacién triangular muestra que es una especie con estrategia C-R. Su

distribucion fue concentrada.
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Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray

Planta erecta, de un metro de altura, con las ramas purpureas, oscuras y
tomentosas. Hojas pequenas, reniformes, peciolos tomentosos en ambas caras.
Cabezuelas axilares, solitarias o en grupos escasos en el extremo de las ramas;
bracteas involicrales verdes, con el extremo purpureo; flores rosadas, florece

en octubre y noviembre.

Esta especie habita sitios con un pH de 7.65 a 8.29-8.46, en suelos de textura
franco-arenosa y franco-limosa. El porcentaje de materia organica varia de 0.0
a 0.13. La ordenacién triangular muestra que es una especie con estrategia C-

S-R. Su distribuciéon fue variable.
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Haplopappus tenacetifolia (HBK) Ness. Det. M.L.S.

Cabezuelas solitarias, pedunculadas, terminales heterégamas. Flores
periféricas uniseriadas, femeninas, liguladas, de color amarillo; aquenios
comprimidos, obtusos, peludos; vilano de multiples pelos desiguales. Hierbas

perennes con las hojas alternas, enteras, aserradas.

Esta especie se desarrolla en sitios con pH de entre 7.65 y 8.29, en suelos de
textura franco-arenosa; el porcentaje de materia organica varia de 0.0 a 0.13.
De acuerdo con la ordenacion triangular es una especie con estrategia C-S-R;
por su coeficiente mérfico y por la produccion de R max. Su distribucion fue

concentrada.
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Stevia salicifolia Cav.

Planta arbustiva, erguida, de 25 cm a 1 m. de altura, ramas cilindricas,
purpureas, viscoso-pubescentes. Hojas opuestas, angostas, lanceoladas
sublineares, con la base atenuada, consistencia papiracea, miden 5-12 cm de
largo. Inflorescencia corimbosa terminal, cabezuelas subsésiles, con los
pedunculos muy cortos; involucro de bracteas verdes, a veces morenas, pilosas
ciliadas, de 6-7 mm de largo; flores blancas. Aquenios de unos 4 mm con el

vilano de 3 cerdas. Hierba perenne.

Esta especie se encontro en sitios con pH de 8.11; en suelos de textura franco-
arenosa; con porcentaje de materia organica pobre 0.13. La ordenacion
triangular indica que es una especie con estrategia C-S. Su distribucion fue

variable.
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Dyssodia papposa (Vent.) Hiltchc

Plantas anuales, erectas o algo extendidas, de 70 cm de alto; tallo a menudo
ramificado desde la base, a veces solitario, glabro o algo pubescente; hojas en
su mayoria opuestas, de 1.5 a 5 cm de largo; flores liguladas amarillo-
anaranjadas; corolas amarillentas, aquenios angostamente piramidales

negruzcos; habita en matorrales xerofilos, pastizales.

Esta especie habita en sitios con pH de 7.70 a 8.29; en suelos de textura
franco-arenosa y areno-francosa; sin materia organica. De acuerdo a la

ordenacion triangular es una especie con estrategia C-S-R. Su distribucion fue

concentrada.
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' Solidago scabrida DC.

Planta herbacea perenne, hasta de 1m de alto; tallos densamente pubérulos a
velutinos: hojas sésiles o subsésiles, lanceoladas a oblongas u oblanceoladas;

flores liguladas de 6 a 12; aquenios cilindricos, de 1.5 mm de largo.

En el area de estudio la especie habita en sitios con pH de 7.7; en suelos de
textura areno-francosa y sin materia organica. De acuerdo con la ordenacion

triangular es una especie con estrategia C-S. Su distribucion fue variable.
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Bromus uniloides Kunth
Planta herbacea perenne; tallos erectos de 0.25 a 1.3 m de alto nudos y
entrenudos glabros; vainas foliares mas cortas o poco mas largas que los

entrenudos, ligulas no membranaceas, blancas de 4-12 flores. Maleza ruderal y

arvense.

Esta especie se localizo en sitios con pH de 8.11, en suelos de textura franco-
arenosa; sin materia organica. De acuerdo con la ordenacion triangular es una

especie con estrategia C-S-R. Su distribucion fue variable.
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Bouteloua curtipendula (Michx.)

#2
Torr

Planta herbacea perenne con rizoma, hasta de 1m de alto, mas o menos
ampliamente amacollado, a veces con rizomas o estolones; hojas en su
mayoria concentradas hacia la base de la planta; inflorescencia estrecha y

alargada; flor rudimentaria; habita en pastizales y matorrales xerofilos en suelos

poco profundos.

Esta especie crece, en sitios con pH de 8.11, en suelos de textura franco-
arenosa, sin materia organica La ordenacion triangular muestra que es una

especie con estrategia C-R. Su distribucion fue variable.
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Stipa tenuisima Trin.

Planta herbacea, perenne, erguida, tallo de 30 a 70 cm de alto erectos
cespitosos, con 1 a 3 nudos glabros, entrenudos glabros o escabrosos; vaina

foliar glabra o escabrosa.
En el area estudiada la especie ocupa sitios con pH de 8.11, en suelos de

textura franco-arenosa y sin materia organica. De acuerdo con la ordenacion

triangular es una especie con estrategia C-S-R. Su distribucion fue variable.
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Salvia L.

Arbustos, subarbustos o plantas herbaceas anualde 20cma1.5m a menudo
aromaticos; hojas opuestas o a veces verticiladas, flores por lo general
dispuestas en verticilos formando espigas (con frecuencias interruptas), rara

vez en racimos o paniculas, corola azul, maleza ruderal.

Esta especie se localizo en sitios con pH entre 7.70 y 8.46; en suelos de textura
franco-arenosa, franco-limosa y areno-francosa; y sin materia orgénica. De
acuerdo a la ordenacién triangular es una especie con estrategia C-S. Su

distribucién fue variable.
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Planta herbacea perenne o subarbustiva, de olor desagradable, glabra, algo
glauca, erecta o ascendente de 15 cm hasta 1.5 m de alto; raiz lefiosa; base del
tallo con frecuencia también lefiosa; hojas alternas subsésiles, lineares a
oblanceoladas y oblongo-lanceoladas. Inflorescencias amarillentas, habita sitios

perturbados.

Esta especie se encuentro en sitios con pH de 8.11; en suelos de textura

franco-arenosa y sin materia organica. La ordenacién triangular indica que es

una especie con estrategia S. Su distribucion fue variable.

89



Ephedra compacta Rose.

Arbusto de 30 a 50 cm de altura, muy ramificado, de color verde palido; fruto
rojo, carnoso; hojas reducidas a escamas. Especie caracteristica de zonas

aridas y semiaridas. Actualmente se extrae de esta especie de planta una

sustancia estimulante llamada efedrina.

Se presento en sitios con pH de 8.11; en suelos de textura franco-arenosa y sin
materia organica. De acuerdo con la ordenacion triangular es una especie con

estrategia C. Su distribucion fue concentrada.
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Cucurbita foetidissima Kunth.

Hierba rastrera, de superficie aspera. Hojas pecioladas, con el limbo
palmatibulado, miden 12-13 cm de largo, por 12-13 de ancho, asperas en las
dos caras. Flores amarillas de 6-8 cm de largo. Fruto carnoso, con la cubierta

méas o menos dura, hierbas anuales, despide muy mal olor.

En el area de estudio se encontré en sitios con pH de entre 7.65 y 8.11; en
suelos de textura areno-francosa, franco-arenosa y sin materia organica. De
acuerdo con la ordenacion triangular es una especie con estrategia C. Su

distribucién fue variable.
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Solanum elaeagnifolium Cav.

Arbusto de 40-60 cm de altura con los tallos cenicientos y espinosos con
abundante tomento; hojas pecioladas oblongas, con el borde ondulado
ceniciento: flores encimas terminales, con las corolas moradas, hierbas
perennes, de rizomas subterraneos, profundos; fruto una baya globosa,

anaranjada; habita en regiones secas.

Esta especie se encuentro en sitios con pH entre 7.65 y 8.46; en suelos de
textura franco-arenosa, franco-limosa y areno-francosa; y escaso porcentaje de
materia organica 0.13. En la ordenacion triangular es una especie con

estrategia C-S-R. Su distribucién fue concentrada.
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Solanum nigrescences M. Martens & Galeotti.

Plantas herbaceas de 0.5-2 m de alto, a menudo extendidas o algo
escandentes: tallos pubescentes con pelos simples hasta 0.5 mm de largo;
hojas ovadas, de 4-10 cm de largo, 2-6 cm de ancho; inflorescencias extra-
axilares, simples, racemosas; fruto una baya globosa de semillas numerosas;

planta ruderal, crece en sitios perturbados.

Esta especie se presento en sitios con pH entre 7.65 y 8.29; en suelos de
textura franco-arenosa y areno-francosa y con escaso porcentaje de materia
organica 0.13. De acuerdo con la ordenacion triangular es una especie con

estrategia C-R. Su distribucion fue variable.
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Nicotiana glauca Graham.

Arbustos o arboles pequefios de 2-6 m de alto, de madera blanda; tallos
jovenes verdes o purpuras, glabros, glaucos; hojas con lamina cordado-ovada,
eliptica o lanceolada; inflorescencias paniculadas; fruto una capsula parda
ampliamente elipsoide; semillas angulares; flores amarillas; habita en areas,

secas y perturbadas; planta ruderal.

Esta especie crece en sitios con pH de 7.65 a 8.29, en suelos de textura areno-
francosa y franco-arenosa; con escaso porcentaje de materia organica 0.13. La
ordenacion triangular indica que la especie tiene una estrategia R. Su

distribucion fue variable.

94



Asphodelus fistulosus L.

Hierba perenne, hasta de 65 cm de altura, de rizomas cortos, tallos
subcilindricos: hojas laminares lineales hasta de 25 cm de longitud, vainas de
20 a 45 cm de largo, membranoso-escariosas; flores anchamente
campanuladas, blancas; semillas de 3 mm de longitud café-grisaceas. Hierba

introducida caracteristica de areas perturbadas.

En el area de estudio se encontré en sitios con pH de 7.65 a 8.46, en suelos de
textura franco-arenosa, franco-limosa y areno-francosa, y con escasa materia
organica. De acuerdo con la ordenacion triangular es una especie con

estrategia C-S-R. Su distribucion fue concentrada.
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Reséda luteola L.

Hierba anual, cosmopolita, robusta, que mide 60-80 cm de altura, con los tallos
lampifios, ramosos, erectos. Hojas alternas, enteras, atenuadas, angostamente
elipticas, de margen ondulado; las mayores miden unos 13 cm de largo, a
veces mas; corola blanquecina; fruto capsular, rodeado por un caliz persistente.

Crece en forma espontanea en todas partes.
Esta especie se encontro en sitios con pH de 8.46, en suelos de textura franco-

limosa y sin materia organica. De acuerdo con la ordenacion triangular es una

especie con estrategia C-R. Su distribucion fue variable.
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Gaura coccinea Pursh.

Hierba ramosa que mide 40-50 cm de altura, con las ramas vellosas y las hojas
subsésiles, oblongas-lanceoladas, de borde abiertamente dentado, miden 2-5
cm de largo, por 3-6 mm de ancho. Racimos terminales con las bracteas
florales de 4-5 mm. Flores rosadas de unos 10-12 mm de diametro. Frutitos
pedunculados, subalados, claviformes, de 1.5 cm de largo. Florece en julio y

agosto.

Esta especie se encuentro en sitios con pH de 8.11, en suelos de textura

franco-arenosa y sin materia organica. La ordenacion triangular indica para esta

especie una estrategia S. Su distribucion fue concentrada.
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Escholtzia californica Cham.

Planta herbacea con latex; hojas alternas simples flores solitarias pétalos de 4 a
6 libres; fruto aquenios indehiscentes monospermos; caliz conico de una sola

pieza, se cultiva por sus flores ornamentales.

Esta especie se encontré en sitios con pH que vario de 7.70 a 8.46, sobre
suelos de textura franco-arenosa, franco-limosa y areno-francosa, y sin materia
organica. La ordenacion triangular indica que es una especie con estrategia C-

S-R. Su distribucién fue concentrada.
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Argemone mexicana L.

Hierba anual o perenne de vida corta; glatca con latex amarillo o anaranjado;
de 30 cm a 1.2 m de alto; provista de espinas rectas blanquecinas ampliamente

espaciadas, crece por lo regular en areas alteradas.

Esta especie se encontrd en sitios con pH de 7.70 a 8.29, en suelos de textura
franco-arenosa y areno-francosa, y sin materia organica. De acuerdo con la
ordenacién triangular es una especie con estrategia C-S-R. Su distribucion es

concentrada.
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Schinus molle L.

Arbol siempre verde, con las ramas colgantes, mide 4-8 m de altura. Hojas
alternas, imparipinadas, con 7-13 foliolos, forma linear-lanceolada, finamente
aserrados. Flores paniculadas, pequefias de color amarillo-verdoso. Florece de

marzo a mayo.

Esta especie se localizo en sitios con pH de 7.70 a 8.11, en suelos de textura
franco-arenosa y areno-francosa, y sin materia organica. La ordenacion
triangular indica que es una especie con estrategia C-S-R. Su distribucion es

concentrada.
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Sasoa kai L.
Hierba anual o perenne, de 30 cm a 1 m de altura, glabra o algo pubescente,
tallos estriados, a veces rojizos, densamente ramificados dando a la planta el
aspecto general de una clpula; hojas con el apice puntiagudo y la base
envolvente, las superiores mas cortas y mas anchas que las inferiores, fruto de
3 a 6 mm de ancho, rojizo; semillas de color oscuro. Es una maleza perjudicial,

nativa de Asia.

Esta especie se localizé en sitios con pH de 7.70 a 8.46, en suelos de textura
franco-arenosa, franco-limosa y areno-francosa, y sin materia organica. De

acuerdo con la ordenacion triangular es una especie con estrategia R. Su

distribucion fue variable.
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Parthenium hysteropho

rus L
Hierba anual, de 30-50 cm de altura, erecta ramosa con las ramas estriadas y
pubescentes. Hojas bipinatifidas, con los segmentos lineares, obtusos,
pubescentes, miden 4-2 cm de largo, por 3-6 de ancho. Capitulos numerosos,
pedicelados, corimbosos, de 3-5 mm de diametro; bracteas biseriadas, 5
externas y 5 internas. Flores blancas, las marginales en nimero de 5,

femeninas, con la ligula orbicular, de un milimetro. Aquenios deprimidos, de

color negro de unos 2 mm de largo.

En el area de estudio la especie se encontré en sitios con pH de 7.65 a 8.46, en
suelos de textura franco-limosa y Areno-francosa, y con escasa materia
organica. De acuerdo a la ordenacion triangular es una especie con estrategia

S-R. Su distribucion fue concentrada.
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Marrubium vulgare L.

Planta herbacea perenne; tallos por lo comun tomentosos o lanoso, con pelos
simples y estrellados erectos o ascendentes, hasta de 1 m de alto, pero por lo
general mucho mas corto; hojas con peciolos lanosos de 0.5 a 3.5 cm de largo,
subsésiles las de la parte superior, apice obtuso o redondeado, borde crenado,
pubescencia lanosa, principalmente en el envés. Flores pequefias, con las
corolas blancas, agrupadas en racimos axilares muy densos. Florece a partir

del mes de julio, su época de floracion se prolonga hasta el mes de noviembre.

Esta especie se localizé en sitios con pH de 7.65, en suelos de textura areno-
francosa y porcentaje de materia organica de 0.13. De acuerdo con la

ordenacion triangular es una especie con estrategia S-R. Su distribucion fue

concentrada.
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Opuntia pumila Rose.

Planta con articulos que se desprenden facilmente de 6 a 20 cm de longitud y
de 1 a 1.5 cm de diametro, cilindricos o ligeramente aplanados turgentes, con
tubérculos mas o menos prominentes. Areolas pequenas, al principio con 2
espinas; flores amarillas con el tiempo con tinte rosado; pericarpelo pubescente,

con pocas espinas o sien ellas; fruto globoso rojizo, de 15 mm de longitud,

planta perenne.

Esta especie se localizé en sitios con pH de 8.46, en suelos de textura franco-
limosa y sin materia organica. La ordenacion triangular indica para esta especie

una estrategia S. Su distribucion fue concentrada.
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6. DISCUSION

En este estudio se contabilizaron un total de 34 especies las cuales se
clasifican de acuerdo con Pianka (1982) como buenas colonizadoras, también
denominadas estrategas r o plantas oportunistas. Entre los factores mas
relacionados con la escasa colonizacién de plantas se encuentra la condicion
fisica del suelo: su grado de compactacion, la carencia de nutrimentos, las
pendientes pronunciadas, la cantidad de arcilla, que impide la penetracion del
agua de lluvia al sistema radicular. Otros factores importantes son las
condiciones climaticas y ecolégicas de las zonas aridas. Grime (1982)
considera que no existen especies vegetales que sean a la vez buenas
colonizadoras y adaptadas a un habitat de stress hidrico: condiciones que se

presentan en los jales de la mina de La Paz.

De acuerdo con Granados (2000), las especies colonizadoras de habitats
vacios tan especiales, tienen que vencer en primer lugar la barrera de la
distancia y superar ademas lo impredecible de la colonizacion y la transitoriedad
del nicho. Algunas adaptaciones que han sido favorecidas por la seleccién
natural para superar estos obstaculos son: producir un gran numero de semillas
por planta y tener propagulos que puedan diseminarse a grandes distancias
mediante mecanismos de dispersion especificos; los ejemplos mas notorios son

las especies Opuntia pumila, Schinus molle, Salsola kali y Nicotiana glauca.

Un aspecto importante del estudio fue el predominio de especies de

Asteraceae, que tienen entre sus caracteristicas principales ser buenas
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invasoras de ambientes perturbados, producir una gran cantidad de semillas
pequefas, presentar formas de vida herbaceas y ser hemicriptéfitas. Las
especies hemicriptofitas pierden las partes aéreas en los periodos criticos del
afo, lo que les permite adaptarse a las condiciones de carencia de agua y
también escapar de otros factores que ponen en peligro su supervivencia en

estos habitats.

Harper (1976) propuso el concepto de "sitio seguro” para referirse a una zona
en la cual hay condiciones apropiadas para la germinacion y la supervivencia de
la planta. El sitio seguro provee de estimulos para desbloquear la latencia de la
semilla, favorece la germinacion y brinda proteccion contra depredadores,
competidores, patoégenos y toxinas. Sanchez (2002) menciona que las semillas
de las especies colonizadoras son polimérficas es decir, tienen respuestas
diferentes a condiciones ambientales especificas, por lo que aun cuando

existan condiciones favorables para la germinacion, esta tiende a ser

intermitente.

Las especies vegetales analizadas tienen distintos preferencias ambientales:
algunas crecen en las partes planas, otras en las escorrentias y otras en sitios
donde hay acumulacién de materia organica. Las semillas de las diferentes
especies presentan un comportamiento semejante pues tienen diferentes

requerimientos para su germinacion.

Algunas plantas que se presentaron en el jale de la mina de La Paz, tienen

caracteristicas de plantas colonizadoras, poseen 6rganos de almacenamiento
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(rizomas, tubérculos, raices pivotantes y fibrosas), ademas de una fenologia y
capacidad de expansion lateral que les ayudan a permanecer y sobrevivir hasta
la estacion de crecimiento favorable y a evadir o escapar de la condiciones
adversas. Ejemplo de lo anterior es Cucurbita foetidissima (Calabacita loca), la
cual en los dias secos permanece en latencia y gracias a su rizoma crece y se
desarrolla cuando se dan las condiciones propicias y hay disponibilidad de
nutrientes. Ademas tiene una gran capacidad de expansion lateral, pues se

encontraron ejemplares que ocupaban una gran extension de terreno.

Otra especie oportunista y buena colonizadora de sitios degradados fue
Nicotiana glauca, esta planta presenta una gran raiz pivotante que le permite
colonizar sitios con pendientes pronunciadas tales como las laderas y sus
semillas se dispersan con facilidad. Esta especie, conocida como “tabaquillo”
invade habitat donde el suelo ha sido perturbado, por lo que se posee algunas
de las principales caracteristicas que menciona Grime (1982) en las especies
colonizadoras: presenta un sistema radicular poderoso, lefioso y suculento que
penetra en las pequenas fisuras del suelo a grandes profundidades para
aprovechar reservas de humedad que son inaccesibles a gramineas y otras
plantas de raices poco profundas. Un rasgo adicional es su capacidad para la
regeneracion del brote a partir de yemas situadas cerca de la parte superior de
la raiz principal y la producciéon de miles de semillas pequenas, que le permiten

dispersarse a grandes distancias por la accién del viento.
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Otro tipo de estrategia que utilizan la plantas para sobrevivir es la fenologia
como es el caso de Marrubium vuigare y Argenome mexicana estas plantas se
caracterizan por el aprovechamiento de los recursos nutricionales; cuando
otras especies permanecen en latencia, estas especies crecen y se desarrollan

en época de invierno produciendo una gran cantidad de vastagos.

Grime (1982) considera que las caracteristicas que estan asociadas con la
capacidad de colonizacion incluyen: poseer una gran cantidad de reservas
acumuladas en érganos de propagacion vegetativa o de almacenaje que
conducen a una rapida expansion del follaje, contar con un sistema aéreo y
subterraneo vigoroso y de rapido crecimiento, tener un tipo de fenologia que les
permita aprovechar los recursos del ambiente: esta habilidad es llamada
comunmente competencia. En términos de estrategia de adaptacion tanto las
especies competitivas como las ruderales poseen una tasa de crecimiento
relativo elevada. Esta caracteristica estd altamente correlacionada con la
explotacion oportunista de los habitats perturbados y representa también una
tendencia general entre las especies que conforman los primeros estadios de la

sucesion.

Ash et al. (1994) plantean que la presencia de poblaciones de especies de
plantas en un sitio particular depende de la capacidad tanto de los propagulos
(para ser transportados al sitio para la germinaciéon), como de las plantas
jovenes (para sobrevivir y reproducirse). Una de las especies estudiadas que se

ajusta a estas caracteristicas es Asphodelus fistulosus, especie perenne y
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exética que se adapta facilmente a las zonas perturbadas; en el sitio 1 su
densidad fue muy alta (1003 individuos), probablemente algunos atributos del
suelo tales como el pH, la concentracion de nutrimentos (como el calcio y el
fosforo), la cantidad de materia organica y la presencia de hongos micorrizicos
influyeron en la colonizacion de los individuos de esta especie en los sitios

metaliferos (Alvarez et al., 1994).

En habitat improductivos hay poca oportunidad para que las reacciones
fenolégicas o morfogenéticas de las plantas proporcionen mecanismos
efectivos para evitar las presiones restrictivas. El efecto mas notorio de una
restriccion rigurosa y continua es el de eliminar o debilitar a las especies de alta
capacidad competitiva y favorecer su reemplazo por especies capaces de

tolerar las formas de restriccion predominantes (Grime, 1982).

En zonas aridas y semiaridas la forma de vital de las especies es una
caracteristica fundamental que les permite ser buenas colonizadoras vy
adaptarse al stress resultante de las altas temperaturas en verano, las bajas
temperaturas en invierno y a la escasa precipitacion. En este trabajo se
observaron formas de vida diversas entre las que destacan las caméfitas,

seguidas de las hemicriptdfitas y por dltimo las teréfitas (Granados y Tapia,

1990; Terradas, 2001).

Entre las gramineas que se presentaron destacan Bromus unioloides, Stipa
tenuisima y Bouteloua curtipendula, estas especies se presentaron en forma de

macollos, con raices fibrosas y con densidad baja.
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Johnson et al, (1994) mencionan que la naturaleza fisica y quimica de los
sustratos resultantes de la operacion de las minas son la base fundamental
para la restauracion y el establecimiento de la vegetacion, debido a que actuan

de manera negativa.

Las variables ambientales: pH, K, Mg y arena mostraron valores de correlacion
significativa con los sitios de muestreo (o con la distribucién de las especies) y
con los primeros ejes de la ordenacion, y estan correlacionadas con otras
variables ambientales. La accion de estas variables (pH, K y Mg) puede
restringir la distribucion de las especies al influir sobre la disponibilidad de
macronutrimentos y el porcentaje de arena se relaciona con la porosidad del

suelo y, por lo tanto, con la disponibilidad de agua para las plantas (Sanchez-

Gonzalez y Granados Sanchez, 2003).

En lo referente a la Ordenacion Triangular de las especies herbaceas, anuales y
perennes encontradas en el area de estudio las especies en su mayoria se
ubicaron en la estrategia “C-S-R”, plantas confinadas a habitats en el cual la
competencia esta restringida por intensidades moderadas por la combinacion
de efectos de estrés y disturbio. Los resultados obtenidos sugieren que uno de
los factores de mayor importancia para el desarrollo de las especies es el
ambiente seco. Por lo tanto, tienden a ser restrictivas y ruderales con mas
frecuencia, algunas especies fueron totalmente ruderales (Baccharis conferta,

Salsola kali y Bidens odorata), otras fueron tolerantes al estrés (Gaura
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coccinea) y en lo referente a las competidoras se encontraron dos especies:

Cucurbita foetidissima y Ephedra compacta.

11



7. CONCLUSIONES

Los jales son un problema mundial y en México pues a pesar de su antigledad
no se les ha dado un uso apropiado y por los elementos toxicos que contienen

son una fuente de contaminacion ambiental.

En las explotaciones mineras, la molienda para extraer el mineral produce
residuos edaficos extremadamente pulverizados que forman suelos
compactados, con una textura arcillo-limosa que impide la germinacién de las
semillas y el desarrollo radicular, de tal manera que el paso inicial para la
recuperacion de estos sitios es la modificacién de las caracteristicas fisico-

quimicas del sustrato.

Para la restauracion de jales de minas es necesario preparar el terreno,
mediante procesos fisicos (terraceado, arado, rastrillado), quimicos y biologicos.
En terrenos muy empobrecidos las primeras labores a realizar son la
inoculacién con hongos para favorecer la formacién de micorrizas y proveer de

sitios de captura de agua en donde ocurra la germinacion.

La naturaleza fisica y quimica de los sustratos contenidos en los jales de las
minas es la base fundamental para la restauracion y el establecimiento de la
vegetacion, por ello se recomienda realizar estudios de las caracteristicas

fisicas y quimicas del suelo.



Como producto de un largo proceso evolutivo las especies vegetales poseen
varias estrategias para colonizar espacios vacios. En la colonizacion de los
jales mineros de la Sierra de Catorce, San Luis Potosi, las especies utilizan
estrategias como la competencia por los nutrimentos del suelo y la ocupacion
de sitios particulares de germinacion: las plantas requieren de sitios de
geminacion que les proporcionen nutrimentos y humedad (sitios seguros) para

poder desarrollarse y colonizar con éxito los jales de mina.

Existen pocas propuestas para estudiar y sistematizar a las plantas
colonizadoras de los jales de minas por lo que este trabajo es una contribucion
al estudio de las estrategias de colonizacion de la especies pioneras y, por lo

tanto, es basico para proponer programas de restauracion.

Dado que la colonizacién y sucesion natural en los jales de minas requiere

demasiado tiempo, es necesario iniciar programas de restauracion a corto plazo

para disminuir esta fuente de contaminacion.

Ante la importancia de las especies analizadas para la restauracion de los jales
de minas y dada la escasa informacion existente sobre las mismas, se sugiere
iniciar un catalogo que incluya su descripcion botanica y realizar experimentos
de laboratorio o de campo controlados para seleccionar las especies mas

apropiadas para la restauracion.
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Las plantas ruderales se deben denominarse ‘malas hierbas” pues son

fundamentales para la restauracion de los ecosistemas.

Entre las diferentes estrategias de supervivencia que poseen las plantas, la

estrategia ruderal juega un papel fundamental en el proceso de restauracion

natural y artificial de los ecosistemas.
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9. ANEXOS



ANEXO 1. Analisis quimicos del suelo

P

K

M.O Na Ca Mg cic
Sito pH ,  mgkg mgkg mgkg MgKg MgKg "k"g'ﬂ'
1 765 013 1300 84 25 3693 43 1.07
2 811 ND 204 94 29 3972 36 1.07
3 846 ND 349 62 61 3847 77 1.60
4 770 ND 320 22 15 3394 28 1.07
5 829 ND 320 38 21 3965 50 1.07

MO (materia organica), P (fésforo), K (potasio), Na (sodio), Ca (calcio) Mg
(magnesio) CIC (capacidad de intercambio cationico).

ANEXO 2. Analisis fisicos del suelo

iti Dap Dr Arena Limo Arcilla
o glem®  glem’® % % % Textura
- Arena-
1 o are 5 160 . francoso
2 1.67 2.72 67.5 24.0 8.5 Franco-
arenoso
3 161 2.71 275 64.0 8.5 Hiakeq
IMOSso
4 1.56 2.74 83.5 14.0 25 Arena-
francoso
5 1.67 2.75 62.8 30.7 65 Franco-
arenoso

Dap (densidad aparente);.Dr (densidad relativa).
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