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METALES PESADOS EN LODOS RESIDUALES VERTIDOS EN SOCAVONES
Y REVEGETACION EN LA MINA DE ARENA DE SAN MIGUEL TLAIXPAN,
TEXCOCO.

KARLA ISABEL MEDRANO ORTIZ, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2015.

RESUMEN
El crecimiento de la poblaciéon y la demanda excesiva de agua traen como

resultado el aumento de sedimentos, lo cual acarrea problemas de contaminacion
por sus altas concentraciones de elementos trazas que no tienen una funcién
bioldgica definida, y que pueden integrarse al suelo, a los cuerpos de agua y/o al
manto freatico. De esta manera, estos elementos ingresan a la cadena alimenticia,
en especial por su acumulacion en los organismos que en ella participan. En este
trabajo se evaluaron las caracteristicas fisico-quimicas y la movilidad de
elementos potencialmente téxicos (Cd y Pb) en lodos residuales vertidos en
socavones de una mina de arena ubicada en San Miguel Tlaixpan, Texcoco. Los
resultados obtenidos muestran que la concentracion de Cd y Pb en lodos
depositados en socavones se encuentra por debajo de los limites maximos
permisibles por la Norma Mexicana que rige esta actividad. Ademas de que los
niveles de estos metales son bajos, su movilidad no se ve afectada por la época
del afio. Las caracteristicas fisico-quimicas de los lodos permiten el
establecimiento de especies vegetales, lo cual, puede repercutir en una posible
recuperacion de estos suelos erosionados. La composicion floristica de la zona
afectada por el deposito de lodos residuales fue dominada por hierbas de la
Familia Asteraceae y Poaceae.

Palabras clave: Enmiendas organicas, cadmio, plomo, diversidad, revegetacion.



HEAVY METALS IN SEWAGE SLUDGE DUMPING IN TUNNELS AND
REVEGETATION IN A SAND MINE SAN MIGUEL TLAIXPAN, TEXCOCO.

KARLA ISABEL MEDRANO ORTIZ, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2015.
ABSTRACT

The population growth and excessive water demand as a result bring increased
sediments, which brings problems of contamination by high concentrations of trace
elements that have a defined biological function, and can be integrated to the
ground, bodies of water and / or groundwater. Thus, these elements enter the food
chain, especially by its accumulation in organisms that participate in it. In this paper
the physical and chemical characteristics and mobility of potentially toxic elements
(Cd and Pb) in sewage sludge dumped in a sand mine tunnels located in San
Miguel Tlaixpan, Texcoco were evaluated. The results show that the concentration
of Cd and Pb in sludge deposited into tunnels is below the maximum permissible
limits for the Mexican Standard that governs this activity. In addition the levels of
these metals are not affected by the season of the year. The physico-chemical
properties of the sludge characteristics allow the establishment of plant species,
which can affect a possible recovery of these eroded soils. The floristic
composition of the area affected by the sludge was dominated by grasses of the
family Asteraceae and Poaceae.

Keywords: Organic amendments, cadmium, lead, diversity, revegetation.
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JUSTIFICACION

Los lodos residuales, aportan compuestos como elementos traza metalicos (ETM)
y altas cargas de microorganismos patogenos (Alloway et al, 1998; Epstein, 2010),
que crean problemas de contaminacion por la presencia de elementos
potencialmente toxicos como el zinc, cobre, niquel, cadmio, plomo, mercurio y
cromo, que pueden ser movilizados hacia la solucion del suelo, en donde podrian
ser absorbidos por las plantas o ser lixiviados hacia los mantos acuiferos
afectando los suministros de agua potable para los humanos (Alvarez et al, 2002)
limitando asi, su uso en tierras agricolas. Los metales pesados pueden ingresar a
las redes tréficas por los mecanismos mencionados y ocasionar en primera
instancia bioacumulacién y una posterior biomagnificacion a través de los niveles
troficos superiores (Gonzales et al, 2009). Sin embargo, la aplicacion de lodos
residuales puede resultar factible, ya que presentan caracteristicas fisico-quimicas
aceptables para su incorporacion al suelo, siendo que contienen una buena fuente
de materia organica, microorganismos y una gran cantidad de nutrientes
esenciales (N y P), por esta razdén, su uso en la agricultura estd siendo

considerado como un medio de reciclaje ecoldgico (Ors et al, 2015).



OBJETIVO GENERAL

Determinar la concentracion de metales pesados en lodos residuales vertidos en
socavones de minas de arena, con la finalidad de conocer su movilidad hacia los
mantos acuiferos y evaluar la flora debida a la presencia de los residuos

organicos.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Cuantificar Cadmio y Plomo en lodos residuales en dos épocas del afio

(lluvias y secas) depositados en socavones de minas.

e Determinar y evaluar la diversidad de vegetacién en los socavones de

minas debido a la presencia de lodos residuales.



HIPOTESIS GENERAL

Los lodos residuales presentan concentraciones de metales pesados en dos
épocas del afio que se encuentran dentro del rango permitido, lo que permite su
uso en suelos degradados teniendo un impacto positivo en la revegetacion de los

socavones de la mina de San Miguel Tlaixpan, Texcoco.

HIPOTESIS PARTICULARES
e La concentracion de metales pesados en lodos residuales se encuentra

dentro del limite permitido por la NOM-004.

e La aplicacion de lodos residuales en socavones de Texcoco provoca

cambios en la flora del sitio.



INTRODUCCION
1.1 Suelo

Los suelos son sistemas naturales abiertos y complejos, constituidos por soélidos
(minerales y materia organica), liquidos y gases, que se forman en la superficie
de la corteza terrestre y que ocupan un lugar en el espacio, que se caracteriza por
tener horizontes o capas, influencia de factores genéticos y ambientales (material
parental, clima, macro y microorganismos y topografia), se distinguen del material
inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias y
transformaciones de materia y energia. El suelo proporciona a las plantas un
medio adecuado para el desarrollo de las raices y la germinacion de las semillas

(Soil Survey Staff, 2010).

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicion quimica y la
estructura fisica del suelo en un lugar, estan determinadas por el tipo de material
geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en
que ha actuado la meteorizacion, por la topografia y por los cambios artificiales

resultantes de las actividades humanas.

Son sistemas muy heterogéneos en equilibrio dinAmico con otros compartimentos,
y juegan un papel fundamental en la regulacién del destino de los contaminantes
en los ecosistemas, tienen la capacidad de filtrar el agua, funcionan como
regulador natural que controla el transporte de elementos y sustancias a la
atmosfera, hidrosfera y a la biota, cubriendo a toda la superficie terrestre, excepto
las afloraciones rocosas y las de hielo perpetuo, aguas profundas o glaciares con
floramientos del hielo (Estévez et al, 2000; Dell Aglio et al, 2011).
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1.2 Contaminacién

La contaminacion, se produce por la incorporacion de cualquier tipo de energia,
organismo o0 sustancia, que afecta las caracteristicas de los ecosistemas,
modificando negativamente sus propiedades y su capacidad para asimilarlas o
degradarlas. Su entrada se realiza como consecuencia de las actividades
antropogénicas, aunque también se puede producir de forma natural (Delgadillo et

al, 2011).
Los contaminantes se clasifican en: Contaminantes organicos e inorganicos

Contaminantes organicos: incluyen hidrocarburos arométicos policiclicos (PAH"s),
PCB’s, dioxinas, hidrocarburos halogenados como tricloroetileno (TCE), y
explosivos como el trinitrotolueno (TNT), disolventes clorados, compuestos
aromaticos que se emplean en la produccion de colorantes, productos
farmacéuticos, plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas), entre otros. En
comparacién con los compuestos inorganicos, estos contaminantes son menos
toxicos para las plantas, ya que son menos reactivos y se acumulan en menor

proporcién (Cherian y Oliveira, 2005; Delgadillo et al, 2011)

Contaminantes inorganicos: incluyen a los metales pesados como el mercurio
(Mg), el plomo (Pb) y el cadmio (Cd) y compuestos metalicos tales como el
arsenico (As). Algunos metales son esenciales para el crecimiento normal y el
desarrollo de las formas de vida. Sin embargo, en altas concentraciones, los
metales se convierten en toxicos y dan lugar a estrés oxidativo y radicales libres,
que son muy perjudiciales para las células. Algunos iones metalicos son

particularmente reactivos y pueden interferir con la estructura y funcion de las



proteinas. La alta concentraciéon de contaminantes inorganicos conducen a la

sustitucion de otros nutrientes esenciales (Cherian y Oliveira, 2005).

La tierra y el agua son recursos naturales muy preciados, de ellos depende la
sostenibilidad de la agricultura y la civilizacion de la humanidad.
Desafortunadamente, han sido sometidos a una explotacibn méaxima y una severa
degradacion o contaminados debido a las actividades antropogénicas (Lone et al,

2008).
1.2.1 Contaminacion del suelo

La contaminacion de suelos y sedimentos por metales pesados es un problema
ampliamente extendido en los paises industrializados. En muchos casos, la
presencia de dicha contaminacién es un problema ambiental permanente que
eleva la preocupacion debido a los riesgos inherentes para la salud humana y de
los ecosistemas e impone severas restricciones al uso del suelo o graves efectos
para el funcionamiento de los ecosistemas o la calidad del agua (Urzelai et al,

2001; Brunetti et al, 2009; Marrero et al, 2012).

Los suelos pueden ser contaminados por la acumulacién de metales y metaloides
pesados que alteran la calidad de nuestro ambiente y derivan de diferentes
fuentes: naturales y antropogénicas. Las fuentes naturales mas importantes son el
desgaste de minerales, la erosion y la actividad volcanica, mientras que las
fuentes antropogénicas incluyen la mineria, las emisiones y descarga de solidos
de las zonas industriales, fundicion, galvanoplastia, actividades humanas (uso de
pesticidas y fertilizantes (fosfatos), asi como los biosolidos en la agricultura),
vertido de lodos de depuradora, la deposicion atmosférica que pueden ser

6



categorizados como aerosoles urbano-industriales, desperdicios liquidos y sélidos
de animales y del hombre, riego con aguas residuales, residuos de la combustién
del carbdn, el derrame de productos petroquimicos y fuentes no puntuales tales
como sales solubles (Cajuste y Reggie, 2001; Lone et al, 2008; Wuana y

Okieimen, 2011; Ali et al, 2013).

En México existen actualmente una gran cantidad de sitios contaminados con
diferentes tipos de compuestos, la superficie del suelo degradado por causas de
contaminacion es del 13.4 %, debido principalmente a las actividades de la
industria minera y petroguimica, ademas de la disposicion clandestina y derrames
de residuos peligrosos. En el periodo 2003 a 2006, la tasa media anual de pérdida
de suelo en México fue de 0.3 %; el 38 % del territorio se encuentra afectado por
algun tipo de degradacién, mientras que la contaminacion del suelo por residuos
sélidos municipales registra una tasa de crecimiento media anual de 3.7 % (INEGI,

2010).

Las caracteristicas de un suelo hacen que se absorban compuestos en cualquiera
de sus estados (solido, liquido o gaseoso), la cantidad y calidad de los sitios de
adsorcién, la concentracion y tipo de complejos organicos e inorganicos, la
composicion cationica y anionica del suelo, conductividad hidraulica y actividad
microbiana, son factores que afectan el comportamiento de los metales. Por lo
cual es muy facil que los contaminantes, cualquiera que sea su naturaleza puedan
difundirse con gran facilidad a lo largo y ancho del terreno afectado. La
movilizacion de metales pesados por el hombre (por medio de la mineria y del

procesamiento para diferentes aplicaciones) ha dado lugar a la contaminacion de



diferentes segmentos ambientales, como resultado de su liberacién y la presencia
en los ecosistemas, estos contaminantes se acumulan en los organismos vivos v,
posteriormente, a medida que se biomagnifican pasan de un nivel tréfico al
siguiente. El desarrollo industrial ha generado grandes volumenes de suelos
contaminados, debido a que vierten sus residuos peligrosos (hidrocarburos,
metales pesados, solventes) en el drenaje o directamente en el suelo (Ramos et

al, 2001; Rodriguez et al, 2010; Ali et al, 2012).
1.3 Lodos residuales

Epstein (2010), sefiala que debe hacerse una distincion respecto de la definicion
de lodo y biosdlido, ya que el lodo es un término genérico que se usa para
diferentes materiales tanto de tipo organico como inorganico que estan sometidos
a un tratamiento; mientras que el biosélido es un término que se aplica a todos

aquellos residuos bioldgicos que han sufrido un proceso de tratamiento.

La Norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 los define como soélidos
con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras o de
las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a
procesos de estabilizacion.

1.3.1 Generacion de lodos residuales

El aumento de la poblacion en Meéxico, ha tenido como consecuencia un
incremento en la red de agua potable y drenaje, dando lugar a la construccion de

plantas para su tratamiento (PTAR) (Rojas y Mendoza, 2012).



El tratamiento de las aguas residuales, tanto municipales como industriales, tiene
como objetivo remover los contaminantes presentes, con la finalidad de hacerlas
aptas para otros usos o bien para evitar dafios al ambiente (Oropeza, 2006). Sin
embargo, trae como consecuencia la formacion de lodos residuales (material
semisolido) que son evacuados a través de la red de alcantarillado y plantean un
serio problema de eliminacion (Olowu et al, 2012), en México son considerados

como residuos peligrosos (Rojas y Mendoza, 2012).

Los lodos son producidos durante los procesos mecéanico, biolégico y/o quimicos
de purificacion del agua (Kosobucki et al, 2000), son compuestos organicos
solidos, semisdlidos o liquidos, contenidos en el efluente (lodos primarios), o de la
formacién de nuevos sélidos suspendidos (lodos activados) (Campos et al, 2009;
Marambio y Ortega, 2003). Contiene minerales organicos, e impurezas bioldgicas
en formas solubles, insolubles y coloidales. Este residuo es generalmente poco
utilizado por razones psicolégicas, econdémicas, juridicas y tecnoldgicas. Siendo
acumulado afio tras afio, ocupa extensas superficies y perjudica al ambiente

(Siuris et al, 2011).

En 2011 se generaron 6.7 mil millones de aguas residuales, y se espera que en
20 afios el volumen de agua tratada sea de 9.2 mil millones de m>. Esto implica
que la generacion de lodos residuales se incremente de 640 000 toneladas a 880
000 toneladas para el 2030 (Rojas y Mendoza, 2012). Estos grandes volumenes
de lodos, en caso de no darles una disposicion final adecuada, contribuyen de
manera importante a la contaminacion de la atmosfera, del agua y del suelo,

afectando a los ecosistemas del area donde se depositen.



Los contaminantes contenidos en las aguas residuales pasan a las plantas de
tratamiento donde se eliminan en gran medida por la absorcién en el lodo producto
de un tratamiento fisicoquimico o biolégico (Oropeza, 2006), pueden contener
compuestos toxicos (metales pesados, pesticidas) y organismos patdogenos

(bacterias, huevos de parésitos) (Kosobucki et al, 2000).
1.3.2 Tipos de lodos

Los tipos de lodos residuales depende del tratamiento del agua residual; los lodos
primarios, secundarios y terciarios. Segun sus caracteristicas sanitarias se
clasifican de la siguiente manera: lodos clase A, aquellos sin restricciones
sanitarias para su aplicacion benéfica al suelo (coli fecales < 1.000 NMP/g lodo)
y lodos clase B, aquellos aptos para aplicacion benéfica al suelo, con restricciones
sanitarias de aplicacién segun tipo y localizacion de los suelos (coli fecales <

2.000.000 NMP/g lodo) (Paz et al, 2007).
1.3.2.1 Lodo primario

Es el lodo resultante del tratamiento primario del agua residual y que no ha
experimentado ningun proceso de tratamiento, usualmente contiene de 93 % a
99.5 % de agua, asi como solidos y sustancias disueltas que estuvieron presentes
en el agua residual o fueron agregados durante los procesos de tratamiento del

agua residual.
1.3.2.2 Lodo secundario

Los tratamientos secundarios del agua residual, involucran un proceso de

clarificacion primario seguido de un tratamiento bioldgico y una clarificacion
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secundaria, el lodo generado por procesos de tratamiento secundarios del agua
residual, tales como los sistemas bioldgicos activados vy filtros de goteo contiene
de 0.5 a 2 por ciento de sdlidos y son mas dificiles de espesarse y deshidratarse

que los lodos primarios.
1.3.2.3 Lodos terciarios

Son producidos por tratamientos avanzados del agua residual, como la
precipitacion quimica y filtracion. Los quimicos usados en los procesos de
tratamiento avanzado del agua residual, como el Al, Fe, sales, cal o polimeros
organicos, aumentan la cantidad del lodo y por consiguiente el volumen del lodo

(Metcalf y Eddy, 1996).
1.3.3 Caracteristicas de los Lodos Residuales

Las caracteristicas de los lodos varian dependiendo de su origen, su edad, del tipo
de proceso del cual provienen y de la fuente original de los mismos, su
composicién estd sujeta a cambios, que afectan a las propiedades de estos
desechos (Kijo- Kleczkowska et al, 2012). Los procesos en aguas residuales
directa o indirectamente afectan el sedimento y el cambio en sus propiedades

(Malinowska et al, 2015).
1.3.3.1 Propiedades fisicas de los lodos

e color y olor - indican el origen de los lodos residuales. Por ejemplo, las
aguas negras del alcantarillado urbano tienen un color gris o amarillento. Es
posible distinguir trozos de papel, heces o restos de comida. El lodo

digerido, bien se caracteriza por un olor a alquitran o de tierra forestal
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ligeramente mohoso, es de color negro o gris oscuro y tiene un olor
desagradable.

e estructura — las propiedades del lodo que afectan a la capacidad de retener
el agua.

e contenido de agua — varia dependiendo del tratamiento de las aguas

residuales.

En promedio, el contenido de agua de los lodos de origen organico asciende 85-
99 %, mientras que los lodos de origen mineral (emergente en desarenadores) de

50 a 70 %.
1.3.3.2 Propiedades Quimicas

La composicion quimica de los lodos es muy variadas, dependiendo de la estacion
del afo, la infraestructura de la ciudad y, de la cantidad y calidad de efluentes
vertidos por la industria (Malinowska et al, 2015), asi como también de aquellas
descargas clandestinas de aguas residuales provenientes de las actividades
laborales de la comunidad, del tipo de tratamiento de estos efluentes y del

acondicionamiento y posterior tratamiento de los lodos resultantes del proceso.
Un lodo residual es caracterizado quimicamente de acuerdo a:

e Parametros inorganicos (arena, arcilla, materia mineral en suspension)
e Parametros organicos (carbono, aceites, grasas)

e Metales pesados

e Nutrientes

e Contenido de materia organica
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e Conductividad eléctrica (concentracion de sales)
e valor del pH - para la mayoria de los lodos urbanos oscila entre 5-8 (Kijo-

Kleczkowska et al, 2012).
1.3.3.3 Caracteristicas Bioldgicas

Los lodos residuales, por su naturaleza, estan constituidos de diversos tipos de
Microorganismos, similar al suelo, los lodos son un sistema muy complejo de
eucariotas (protozoos y hongos), bacterias, arqueas y virus, en el que las bacterias
son dominantes (Klinge et al, 2001; Zhang et al, 2012), comprenden
aproximadamente 95 % de la poblacién microbiana total y juegan un papel clave
en la purificacion de la calidad del agua (Liu et al, 2007). Las comunidades de
microorganismos son responsables de la mayor parte de la eliminacién de carbono
y de nutrientes de las aguas residuales, pueden mejorar la biodegradacion de
sustancias quimicas toxicas en el suelo, y por lo tanto, representan el componente
principal de cada planta de tratamiento bioldgico. Por el contrario, la aparicion
masiva de ciertas especies bacterianas también puede ser perjudicial para el
tratamiento de aguas residuales, influyendo negativamente en las propiedades de
sedimentacion de los lodos, contribuyendo a la formacion de espuma vy
microorganismos necesarios para la eliminacion de nutrientes (Wagner y Loy,

2002).
1.3.4 Contaminantes en lodos residuales

Las aguas residuales no solo contienen desechos fecales humanos, sino también
contaminantes (metales pesados) provenientes de hogares, empresas, industrias,

lixiviados de vertederos (Harrison et al, 1999). Los lodos residuales pueden
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contener metales pesados que se presentan en formas inorganicas o complejos
organicos (Olowu et al, 2012), sustancias quimicas y bioquimicas, detergentes,
pesticidas, que pueden limitar su uso agricola (Colomer et al, 2010) ya que

representan una fuerte amenaza al ambiente.

Los elementos minerales comunes como, Al, Fe, Ca, Na, K estan presentes en
cantidades significativas, los elementos traza y metales pesados como Cd, Pb se
bioacumulan (Olowu et al, 2012) y pueden unirse al suelo a través de procesos
quimicos e intercambio de iones, o pasar al agua subterranea por lixiviacion
(Camobreco et al, 1996), son no biodegradables y pueden permanecer
indefinidamente en el ambiente del suelo (Wu et al, 2015). El objetivo del
tratamiento es limpiar el agua, por lo que muchos contaminantes se concentran en
los lodos (Harrison et al, 1999), y su destino final es la descargada al drenaje, o
son desechados sin ningun tipo de tratamiento previo en presas, terrenos, y en el
mejor de los casos han sido dispuestos en lagunas y rellenos sanitarios, 0 han

sido incinerados (Campos et al, 2009).
1.3.4.1 Metales pesados

El término "metales pesados" se usa a menudo para cubrir una amplia gama de
elementos, que constituyen una clase importante de contaminantes, haciendo
referencia a los elementos quimicos metalicos que tienen una alta densidad mayor
a la del agua y pertenecen principalmente al grupo de transicion de la tabla
periodica, constituyen un grupo de 65 elementos que tienen una densidad mayor

o igual a 4.5 g/lcm3 y poseen diferentes caracteristicas fisicas, quimicas y
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biolégicas (Prieto et al, 2009; Tahar y Keltoum, 2011; Marrero et al, 2012; Gawdzik

y Gawdzik, 2012).

Los metales pesados y metaloides representan un serio peligro ambiental en todo
el mundo. A diferencia de los contaminantes organicos, los metales no son
biodegradables y por lo general no son moviles, por lo que su tiempo de
permanencia en el suelo puede ser de miles de afios (Brunetti et al, 2009; Eshan

et al, 2013).

Los metales pesados del suelo provienen de fuentes naturales, pero
principalmente de las actividades humanas (procesos de la industria quimica,
metalUrgica y manufactura). En particular, la actividad de explotacion de minerales
metalicos produce abundantes residuos toxicos que contienen elevadas
concentraciones de diversos metales pesados, los cuales son depositados en
espacios abiertos. La extraccion de Zn, por ejemplo, produce residuos que
contienen Pb, Cd, Cu o As. Alun que muchos de ellos son esenciales para el
crecimiento como el Na, K, Mg, Ca, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn y Mo, se ha reportado
que también tienen efectos toxicos sobre las células, principalmente como
resultado de su capacidad para alterar o desnaturalizar las proteinas, la absorcion
excesiva de metales por las plantas puede causar enfermedades agudas y
cronicas, asi cambios en la composicion microbiana del suelo, lo que afecta
negativamente las caracteristicas del suelo. EI Cd por ejemplo, es considerado
como el contaminante mas grave de la era moderna, concentraciones elevadas de
Cd podrian ser cancerigenas, mutagénicas y teratogénicas para un gran numero

de especies animales, el Cd también se ha implicado como un disruptor endocrino
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ya que tiene una influencia negativa en el sistema enzimatico de las células
(Cafizares, 2000; Ehsan et al, 2009; Rodriguez et al, 2010; Ali et al, 2012;

Gawdzik y Gawdzik, 2012; Ehsan et al 2013).

En el suelo, los metales pesados estan presentes como iones libres, compuestos
metélicos solubles, compuestos insolubles como 6xidos, carbonatos e hidroxidos.
La movilidad y la biodisponibilidad de los metales estan determinadas por factores
ambientales, y la fijacion de metales en los sedimentos ocurre por adsorcion y
reacciones con la materia organica, debido al tipo de suelos, la textura, capacidad
de intercambio catiénico, pH y el potencial oxido-reductivo (Brunetti et al, 2009;

Prieto et al, 2009; Olivares et al, 2013).

Los efectos de los metales sobre el funcionamiento de los ecosistemas varian
considerablemente y son de importancia econémica y de salud publica. Entre los
mecanismos moleculares que determinan la toxicidad de los metales pesados se

encuentran:

1. El desplazamiento de iones metélicos esenciales de biomoléculas y
bloqueo de sus grupos funcionales.

2. modificaciébn de la conformacion activa de biomoléculas, especialmente
enzimas y polinucledtidos.

3. ruptura de la integridad de biomoléculas.

4. modificacion de otros agentes biologicamente activos (Cafizares et al

2000).

Los metales pesados pueden participar en una serie de procesos, incorporandose
al ciclo del agua, principalmente en la fase relacionada con el suelo y el agua
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subterrdnea, puede acumularse en el suelo como resultado de reacciones
quimicas (potencial redox, composicién idnica de la solucién del suelo, capacidad
de intercambio (catiénico y/o anionico), presencia de carbonatos), pH, materia
organica, textura, via procesos de adsorcion, solubilizacion, precipitacion y
cambios en su estado de oxidacion, o bien pueden estar presentes en tejidos
vegetales, debido a su asimilacién por las plantas, muchos metales pesados
(esenciales y no esenciales) son absorbidos por las plantas a un nivel muchas
veces sin ningun motivo de preocupacion, pero cuando se encuentran en suelos
contaminados las concentraciones pueden llegar a niveles fitotoxicos. La
naturaleza de la contaminacion y el origen de los metales y formas de deposicion y
condiciones ambientales producen acidificacion, cambios en las condiciones
redox, variacion de temperatura y humedad en los suelos (Cajuste y Reggie 2001,

Navarro et al, 2007; Prieto et al 2009).

Los metales pesados se encuentran de manera natural en la litésfera, hidrosfera y
atmoésfera, constituyen componentes muy importantes de la corteza y son
considerados como recursos naturales no renovables. Su concentracién por lo
general no perjudica las diferentes formas de vida. Sin embargo, las actividades
humanas han ocasionado un paulatino aumento de dichas concentraciones en los
diferentes componentes del ambiente. Los principales metales pesados presentes
en los lodos son el Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, Hg, Cr. Su potencial de acumulacion en los
tejidos humanos y su bio-magnificacion suscitan preocupaciones. Los metales
estdn siempre presentes en concentraciones bajas en las aguas residuales

domeésticas, pero las concentraciones que preocupan a los especialistas se
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encuentran en las aguas residuales industriales (Fytianos y Charantoni, 1998;

Gawdzik y Gawdzik, 2012).
1.3.4.1.1 Plomo (Pb)

El Plomo (Pb) es un metal pesado que se acumula facilmente en el suelo y es
reconocido como un contaminante ambiental perjudicial. Se ubica en el grupo IVA
(metales) en la tabla periodica. ElI Pb es un metal gris azulino que se presenta en
forma natural y en pequeinas cantidades (0.002 %) en la corteza terrestre. Este
elemento, es generalmente obtenido de la galena (PbS), la anglesita (PbSO,) y la
curosita (PbCO3). En el ser humano, puede tener una amplia variedad de efectos
biol6gicos segun el nivel y la duracién de la exposicion. Se han observado efectos
en el plano subcelular y efectos en el funcionamiento general del organismo que
van desde la inhibicion de las enzimas hasta cambios morfoldgicos y la muerte. El
Pb es toxico para el sistema nervioso y se asocia con la depresion de muchas
funciones enddcrinas, aunque no hay evidencia de efectos teratogénicos o
carcinogénicos. Algunos de los efectos no especificos de toxicidad de Pb en las
plantas incluyen el cese rapido de crecimiento de las raices, la reduccion y retraso
en el crecimiento y clorosis, provoca perturbaciones en la nutricion mineral vy el
balance de agua y altera el estado hormonal de la planta. El uso mas amplio del
Pb elemental es para la fabricacion de acumuladores; también es usado para la
fabricacion de tetra-etilo de plomo, pinturas, ceramicas, forros para cables,
elementos de construccion, vidrios especiales, pigmentos, soldadura suave y
municiones. El Pb, en el suelo, se encuentra principalmente en forma de Pb*,

también es conocido su estado de oxidacion +4. Algunos de los compuestos
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insolubles son Pb (OH),, PbCO3, PbS, PbSO,. La velocidad de oxidacién depende
de factores como la humedad, la temperatura, el pH, el potencial redox, la
cantidad de materia organica o la roturacién de los suelos (Alloway et al, 1998;

Guitart, 2005; Prieto et al, 2009; Ribeiro et al, 2012).

Las fuentes mas frecuentes de contaminacion por plomo son el tréfico, los lodos

residuales, la combustion del carbdn, la incineraciéon de residuos.
1.3.4.1.2 Cadmio (Cd)

El cadmio (Cd) es un metal altamente téxico y ha sido clasificado nimero 7 entre
las 20 toxinas, principalmente debido a su negativa influencia en los sistemas
enzimaticos de las células. Parece ser esencial para el metabolismo de algunos
roedores, aunque en general no lo es para el resto de los seres vivos. La
respuesta de las plantas a niveles elevados de cadmio en el suelo incluye
reducida altura de la planta, biomasa, nimero de hojas, flores o nimero de frutos,
0 muerte en concentraciones relativamente bajas. Es un metal pesado de gran
toxicidad y presenta una alta peligrosidad ya que es muy bioacumulable a nivel
radicular. Presenta un estado de oxidacién estable Cd?*, siendo un elemento
relativamente raro en la corteza terrestre. Aparece como octavita (CdCOg3),
greenokita (CdS) y monteponita (CdO). El cadmio es uno de los elementos traza
que tiene movilidad en los suelos y, a menudo se toma de manera significativa por
plantas. La movilidad es media, salvo en condiciones reductoras que es muy baja.
El aumento de la fuerza ionica de la solucion del suelo reduce la adsorcion de
cadmio, siendo los cloruros uno de los aniones que mas contribuyen a incrementar

su movilizacion. Presenta una fuerte tendencia a ser adsorbido por el carbonato
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calcico, por lo que en suelos carbonatados su biodisponibilidad se ve muy
mermada. El Cd es residual en el suelo durante miles de afios y se transfiere
facilmente a la cadena alimenticia, la contaminacién con Cd es una gran amenaza
para la salud humana. Su biodisponibilidad en los suelos es alta comparado con

otros metales, como resultado de su alta solubilidad (influenciada por el pH).

Las principales fuentes de contaminacion de Cd son: la combustion de carbon, el
uso de fertilizantes, lodos y aguas residuales, desechos de incineracion, el
desgaste de los neumaticos, la actividad en las fabricas de hierro y acero, baterias
(Alloway et al, 1998; Al- Khedhairy et al, 2001; Eshan et al, 2009; Tessa et al,

2013).
1.4 Norma Oficial Mexicana

En México no se tiene un control adecuado de las emisiones contaminantes al
suelo, sin embargo, existe la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
los residuos, publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) en 2003 y
reformada en 2007, y la NOM 147-SEMARNAT/SSA1-2004, reformada en 2007 y

publicada en la DOF.

La norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 establece, que durante el
tratamiento de aguas residuales se generan grandes volumenes de lodos, que en
caso de no darles una disposicion final adecuada, contribuyen de manera
importante a la contaminacion de la atmdésfera, de las aguas nacionales y de los
suelos, afectando los ecosistemas del area donde se depositen, considera que los
lodos por sus caracteristicas propias o por las adquiridas después de un proceso
de estabilizacion pueden ser susceptibles de aprovechamiento siempre y cuando
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cumplan con los limites méaximos permisibles de contaminantes establecidos

(Cuadro 1).

Cuadro 1 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosoélidos y lodos residuales (NOM-
004-SEMARNAT-2002).

CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(En forma total) mg/kg en base seca mg/kg en base seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000

Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420

Zinc 2800 7500

Fuente: “Norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002".

1.5 Lodos residuales en la agricultura

La necesidad de preservar los recursos naturales a optimizado el uso del reciclaje
y la valorizacion de desechos organicos es una alternativa interesante (Ramdani et
al, 2015). La aplicaciéon de lodos de aguas residuales en la agricultura como
enmienda organica es una practica que ha aumentado en los ultimos afios (Bravo
et al, 2015). Existen antecedentes de que los lodos residuales tienen valor
fertilizante y pueden actuar también en el mejoramiento de las propiedades fisicas
de los suelos (Paz et al, 2007), el contenido en nutrientes de los lodos es
destacable, ya que pueden contener materia biodegradable, nitrégeno, fésforo y
otros micronutrientes como B, Mn, Cu, Mb y Zn que lo convierten en una

interesante enmienda agricola. Ademas, de mejorar la estructura de los suelos
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(Colomer et al, 2010). Su uso como mejoradores de suelos con o sin tratamiento

previo, depende de las condiciones particulares de cada caso (Ortiz et al, 1995).

Los lodos tienen alto potencial de aprovechamiento agricola debido a que mejoran
los niveles de materia orgénica, aportan al suelo los macro y micronutrientes que
contienen y que son elementos esenciales para el crecimiento de las plantas,
mejoran las propiedades fisicas y quimicas del suelo, tales como estructura,
permeabilidad y poder de amortiguamiento (Ortiz et al, 1995; Torres et al, 2008) y
esto puede contribuir a la rehabilitacion de las reservas nutritivas de los suelos

explotados (Ramdani et al, 2015).

Los suelos agricolas y forestales sufren un desequilibrio en el mantenimiento de
niveles estables de materia organica (M.O) debido a diversas razones (excesivo
laboreo, produccion intensiva, uso de fitosanitarios, deforestaciones irracionales,
incendios forestales, pastoreo inadecuado, entre otras), ocasionando una
disminucién de la fertilidad natural del horizonte superficial, mas acentuada en
regiones con poca producciéon de biomasa. Como consecuencia de ello se
presentan problemas ambientales tales como mayor erosion, poca infiltracién y
menor capacidad de almacenamiento de agua, dificultad para el desarrollo radical
y deficiente establecimiento de poblaciones microbianas benéficas. La valoracion
del uso de lodos como abono organico en suelos de Meéxico ha sido poco
explorada y documentada (Salcedo et al, 2007), Se conocen trabajos de la
aplicacion de lodos municipales, como factor de crecimiento de plantas de ornato y

follaje de maiz (Campos et al, 2009).
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La legislacion actual en la Unién Europea recomienda que los lodos de
depuradora de aguas residuales se utilicen como fertilizante. Alemania, Reino
Unido, Francia y Espafia son los paises que mas aprovechan los lodos como
enmienda organica en agricultura. Irlanda, Finlandia y Reino Unido son los que
tienen un mayor porcentaje de aprovechamiento de los lodos en agricultura

(Colomer et al, 2010).

Otros estudios han mostrado efectos positivos de la adicion de biosolidos en
zonas montafiosas de Nuevo México y en Colorado. En Estados Unidos
Barbarick et al, 2004, experimentaron durante seis afios con aplicaciones de
biosdlidos en suelos de praderas y de arbustos, concluyendo que el suelo tratado
mostré un aumento de la respiracion (C0,), de la mineralizacion de N, de las
asociaciones micorrizicas, y de la biomasa activa, al compararlos con los suelos
no tratados y concluyeron que los biosélidos pueden contribuir a mejorar la calidad

del suelo relacionada a la actividad microbiana (Paz et al, 2007).
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Cuadro 2 Ensayos de lodos residuales aplicados en cultivos.

Tipo de Lodo Cultivo Contaminante Resultados cita
Primario Sorgo Cd, Pb, Cu, Ni, La aplicacion de lodos no presenta riesgos de toxicidad Hernandez et
Zn, Mn, Fe para los cultivos, su concentracion de metales pesados al, 2005
esta por debajo de los limites establecidos en la NOM-
004, aumenta la produccién del forraje.
Frescoy Tomate, espinaca, Cu, Zn, Cr, Ni, Con lodos compostados incrementa el rendimiento de rey- Miralles et al,
compostado lenteja, maiz, trigo, Cd, Pb grass en materia seca y estimula el sistema radicular 2002
rey-grass
Crudo Lechuga As, Cd, Cr, Cu, Aumento de la concentracion de N, K, P, Ca, Na, Zn, Cu, Narvaez et
Pb, Hg, Ni, Zn Mn, Fe y vitamina C. aumento la capacidad antioxidante al, 2014
en las hojas de lechuga.
Primarios Nothofagus pumilio Mejora las caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas del Varela et al.
suelo. La cobertura vegetal varié de 14 a 65%. 2011
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Cuadro 2 Ensayos de lodos residuales aplicados en cultivos.

Tipo de Lodo Cultivo Contaminante Resultados cita
Digeridos Maiz Los lodos proporcionan una mayor disponibilidad Warman et
de nutrientes. al. 2004
Deshidratado Maiz As, Cd, Cr, Cu, Supervivencia del 67% en semillas de pinus, Salcedo et
oi Ni, Pb, Zn incremento en la altura y el diametro. Incremento al. 2007
inus
_ del 18% en el rendimiento del maiz
douglasiana
Primarios Pasto ballico Zn, Fe, Mn, Cu, Aumento en el rendimiento del 53% con respecto Robledo et
Pb, Ni, Cd al testigo al. 2010
Primarios Cebada, colza, Cu, Zn Producen efecto positivo sobre la germinacion de Wei and liu,
repollo chino colza y aumenta el rendimiento de cebada y col 2004
china
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1.6 Revegetacion con lodos residuales

El uso de biosolidos para restaurar suelos degradados es un tema importante
de investigacion (Navas et al, 1999). En algunas zonas alteradas las
propiedades fisicas y quimicas no son adecuadas para el establecimiento de la
vegetacion, ya que presentan suelos poco fértiles (escasez de nutrientes y de
materia organica), de texturas poco equilibradas y/o pedregosos (Tormo 2009).
La vegetacién es el componente que mas rapidamente evidencia los impactos y
el que mejor permite acciones de recuperacion. La recuperacion de la
vegetacion a través de la sucesion natural puede ser considerablemente larga,
especialmente cuando se afecta la estructura del suelo (Dalmasso 2010) y por
este motivo el reciclaje de lodos es una atractiva alternativa ambiental para la

conservacion (Tormo 2009).

La revegetacion en un sitio especifico intenta cambiar la composicion de la
vegetacion actual y orientarla hacia estados mas deseables (Dalmasso 2010).
Los criterios de restauracion ecoldgica en las zonas degradadas por actividades
mineras implican la utilizacion de sus propios residuos es necesaria la
incorporacion de enmiendas organicas para obtener un sustrato que presente
propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas adecuadas para el desarrollo

vegetal (Sanchez et al, 2010)

La revegetacion se propone revertir las condiciones de las areas degradadas
con la plantacion de especies vegetales nativas, que lleven a restituir la
estructura y la cobertura vegetal. (Dalmasso 2010). Ippolito et al, (2010) reporta
que la aplicacion de lodos residuales fue favorable para el crecimiento de
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hierbas perennes, aumentando la cobertura vegetal. Sullivan et al, (2006)
reporta aumentos en el crecimiento de pasto perenne nativo asociado con el

aumento de las tasas de aplicacion de biosélidos.
1.7 Conclusiones de la literatura citada

El excesivo uso y desperdicio del agua por la poblacion ha traido como
consecuencia, un incremento en sus descargas, las cuales principalmente
provienen del uso doméstico e industrial. Su tratamiento genera grandes
volumenes de lodos residuales los cuales principalmente son semisélidos, que
debido a su origen contienen nutrientes, contaminantes y microorganismos
nocivos. Su disposicion final ha sido un amplio tema de discusién, debido a que

se cree que podrian contaminar el ambiente.

Algunos autores, proponen el uso de lodos residuales como mejoradores de
suelos agricolas o degradados, por esta razon, se han dedicado al estudio de
sus propiedades fisico-quimicas, beneficios, procesamiento y dafios que su
aplicacion podria causar al medio ambiente. El uso de lodos se esta volviendo
una alternativa de fertilizacién en algunos paises europeos, debido a que sus
resultados han sido favorables en algunos cultivos, en cuanto al aumento en el

rendimiento de los mismos.
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MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la mina de San Miguel Tlaixpan,
localizada entre los paralelos 19° 30" latitud norte y entre los meridianos 98° 50°
longitud oeste, y una altitud de 2400 m, en el municipio de Texcoco, estado de
México (Figura 1). Cuenta con un clima C, templado semiseco, segun la
clasificacion de Koppen y una temperatura media de 12 a 18 °C. La

precipitacion es de 686 mm anuales.

Area de estudio
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Figura 1. Vista aérea de la mina de San miguel Tlaixpan, Texcoco.
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Etapa 1. Anédlisis fisico-quimico de los lodos residuales
1.1 Muestreo

El muestreo de los lodos se realiz6 representando cada época estacional
(época de secas Y lluvias). El primer muestreo se efectué en marzo 2014, para
la época de secas y el segundo muestreo se llevo a cabo en septiembre 2014
considerando la época de lluvias. Las muestras fueron tomadas de tres
socavones diferentes. El muestreo realizado fue al azar superficial de 0 a 20 cm
y otro de 20 a 70 cm de profundidad. De cada socavon se colectaron cuatro
muestras de lodo de 2 kg de peso aproximadamente, estas fueron colocadas en
bolsas de plastico y trasladadas al laboratorio para la determinacion de los
parametros fisicoquimicos sefialados en la norma oficial mexicana NOM-004-

SEMARNAT-2002.
1. 2 Acondicionamiento de muestras
1.2.1 Secado

Las muestras se extendieron sobre charolas de plastico y se dejaron a
temperatura ambiente. Para los analisis fisico-quimicos que requerian que las

muestras estuvieran secas.
1.2.2 Tamizado

La disgregacion de las muestras se llevo a cabo con un mortero de porcelana
con la finalidad de obtener mayor cantidad de suelo fino. Una vez disgregadas

las muestras se tamizaron en una malla de 2 mm de diametro.
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1.3 Andlisis quimicos
Las caracteristicas Fisicoquimicas se realizaron por triplicado.
1.3.1 Determinacion de pH

Para medir el pH del suelo se prepar6 una mezcla de suelo-agua con una
relacion peso-volumen (1:2) la cual se agité durante 5 minutos, se midio el pH

directamente en la suspension obtenida con un potenciémetro.
1.3.2 Materia organica

El procedimiento para la determinacion de materia organica del suelo se realizo
a través del método de Walkley y Black, contenido en la norma Oficial Mexicana

NOM- 021-RECNAT-2000.
1.3.4 Capacidad de Intercambio Cationico

La determinacion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) se realiz6 a
través del método AS-12 de la NOM-021-SEMARNAT-2000 con acetato de

amonio 1 N, pH 7.0.
1.3.5 Nitrégeno total

La determinacién del Nitrdgeno Total fue realizada por digestion Kjeldahl, se
pesaron 0.5 g de muestra y vertieron en tubos Kjeldahl, a estos se les adicion6
1 g de sulfato de sodio (Na2S04), 5 mL de acido sulfurico concentrado (H,SO,)
y una pizca de oxido de Mercurio (HgO), se puso a digerir a una temperatura
de 150-250 °C por dos horas. Posteriormente, los tubos Kjeldahl se lavaron con
100 mL de agua destilada y se les adicion6 80 mL de hidréxido de sodio

(NaOH) al 32 %, para su destilacion, el producto destilado se recolectdé en un
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matraz que contenia 20 mL de acido borico y se tituld con acido clorhidrico

(HCI) 0.005 N.
1.3.6 Determinacién de nitratos

Se pesaron 5 g de suelo, se le agrego 50 mL de Cloruro de potasio (KCI) y se
agitaron durante una hora, posteriormente, las muestras fueron centrifugadas
obteniendo el sobrenadante, del cual se tomé una alicuota de 20 mL, al cual se

titul6 con H,SO,4 a 0.005 N.
1.3.7 Metales totales

Se utilizaron muestras de 0.5 g de suelo y se sometieron a una digestion con
HNO3; concentrado, se agitaron a bafio maria durante 4 hrs a una temperatura
de 150 °C. EIl sobrenadante se filtr6 y se afor6 a 25 mL con HNOs.

Posteriormente se leyé Cd y Pb en el espectrofotdmetro de absorcion atomica.
1.3.8 Metales biodisponibles

Se pesaron 10 g de suelo y se les adicion6 20 mL de DTPA a un pH de 7.3, se
agitaron durante 4 hrs, posteriormente se centrifugaron y se recuperé el sobre
nadante, se aforo a 25 mL. Se ley6 Cd y Pb en el espectrofotometro de

absorcion atémica.
1.4 Analisis fisicos
1.4.1 Determinacion de textura

El método para la determinacion de la proporcion de las particulas minerales
(arena, limo y arcilla) en suelos muestreados se realiz6 por el procedimiento de

Boyoucos.
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La textura del suelo en cada sitio muestreado fue determinada por el método

del triAngulo de textura de suelo.
2.4.2 Densidad aparente

Para esta determinacién se utilizd el método del terron parafinado. La densidad
aparente de una muestra de suelo es calculada a partir del conocimiento de dos
parametros: la masa del suelo y el volumen total, es decir el volumen de los
sélidos y el volumen ocupado por el espacio poroso. En el caso de la masa,
ésta se conoce pesando la muestra (terrén) y en el caso del volumen, éste es
determinado de manera indirecta recubriendo el terron con una capa de

parafina y pesandolo sumergido en un liquido (alcohol).
1.5 Anélisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza, como a la
prueba de separacion de medias de Tukey (a < 0.05) en el programa SAS
(1995), para conocer si existen diferencias significativas en cuanto a la

concentracion de metales pesados en los lodos.
Etapa 2. Andlisis botanico de la zona de estudio

San Miguel Tlaixpan es una delegacion del municipio de Texcoco, pertenece a
la region natural de somontano (pie de monte) del valle de México (Gaytan et
al, 2001), con la finalidad de conocer la vegetacion asociada a los lodos
residuales, se realizaron recorridos en el area de la mina y se determino el area
de muestreo basado en la metodologia descrita por Mostacedo y Fredericksen

(2000).
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2.1 Muestreo de vegetacion

Para la evaluacién de la riqueza de especies herbaceas y arbustivas se
determind que el método a utilizar para seria el del cuadrante. Se escogieron
tres puntos de forma sistematica en cada uno de los socavones en donde
fueron colectados los lodos, para tener un punto de referencia de la vegetacion
del lugar, en un &rea aledafia a los socavones que no tuviera influencia de lodos
se realizd6 el muestreo de vegetacibn para posteriormente realizar la
comparacién de especies presentes en cada sitio. Se utilizé un cuadrado de 25

m? (5m x 5m), haciendo un total de 12 cuadrantes (Figura 2 y 3).

Figura 2. Sitio de muestreo. Composicion Figura 3. Sitio de muestreo. Composicion
floristica area aledafia al socavén 1. floristica socavon 3.

En cada uno de ellos se registraron las especies observadas y se cuantifico a

cada uno de individuos determinando el niumero de especies que aparecian.

S N

Figura 4. Especie colectada en Figura 5. Especie colectada en
el drea aledafia al socavon 1. el socavén 2.



El muestreo se realizé en septiembre a mediados de la época de lluvias. Se
realizaron colectas botdnicas obteniendo un total de 28 numeros con tres
ejemplares por especie, las cuales fueron fotografiadas en vivo y herborizadas

para su determinacion.
2.2 Descripcion de las especies colectadas

Posteriormente, se llevd acabo la identificacién del material colectado, mediante
la utilizacion de claves taxonomicas, y se cotejd con los especimenes
depositados en la coleccion cientifica del Herbario “Jorge Espinosa Salas” de la
Preparatoria Agricola de la Universidad de Chapingo, en el cual se depositaron

los ejemplares con los nimeros de registro 25259 — 25285.

Figura 6. Identificacién de ejemplares Figura 7. Fruto de un ejemplar de la
por la M.C Ernestina Cedillo. familia Malvaceae.

2.3 Estimacion de la diversidad alfa 'y beta

Se realizé un listado floristico y se calculo la riqueza floristica en las areas de
estudio, la rigueza es entendida como el nimero de especies, es la medida de

biodiversidad empleada con mayor frecuencia (Lopez y Williams, 2006).
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Ademas, se obtuvieron las estimaciones de diversidad alfa (intra—habitat) usando

el indice de Shannon-Wienner:

H'=-> piln pi,
Donde pi = es la proporcion del total de la muestra encontrada para la especie iy

In = logaritmo natural.
indice de equidad de Pielou:

J=H'log® S
Siendo, S =ndmero de especies.

Para estimar la diversidad beta y conocer la semejanza entre los sitios se

emplearon indices de similitud / disimilitud:

indice de similitud de Jaccard:

a+b-c
El coeficiente de similitud de Sorensen:
ls= 2c
a+b

Donde a = numero de especies presentes en el sitio A, b = nimero de especies

presentes en el sitio B y ¢ = nimero de especies presentes en ambos sitios Ay B.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizaciéon del suelo de la mina

Se realizé un analisis fisico- quimico al suelo de la mina, para determinar si la
presencia de los lodos que fueron vertidos en los socavones de la mina de San
Miguel, Tlaixpan mostraba algun beneficio o perjuicio para el mismo. El pH es un
factor importante para la disponibilidad de los metales pesados, ya que muchos
sitios de adsorcion en los suelos son dependientes del pH. Los tratamientos con
lodos residuales aumentan el pH del suelo a valores neutros, lo cual favorece la
retencion de algunos metales y la disponibilidad de los nutrientes (Guacaneme y
Barrera, 2007). En pH acidos la mayoria de los metales estan mas disponibles
(Parra y Espinoza, 2008; Reyes, 2010). En el andlisis realizado al suelo, se pudo
observar que el pH es medianamente alcalino en ambas profundidades, segun la

NOM-021-RECNAT-2000 (Cuadro 3).

Por otra parte, la materia organica también esté relacionada con la movilidad de
los metales pesados, un elevado contenido de esta puede intervenir en su
inmovilizacion (Parra y Espinoza, 2008), en los resultados obtenidos en el suelo de
la mina se observa que el porciento de M.O es muy bajo (Cuadro 3), segun la
NOM-021. La materia organica del suelo guarda una relacion directa con la
presencia de metales pesados; afecta sustancialmente el destino de los metales
en el suelo, a su vez, la presencia de éstos cambia significativamente la
naturaleza y dinamica de la materia organica y con el tiempo puede afectar
negativamente las condiciones biologicas de los organismos del suelo y de las

plantas (Reyes y Barreto, 2011).
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La CIC es una funcion del contenido de arcilla y materia organica del suelo, que
controla también la disponibilidad de los metales, La capacidad de enlace de los
metales esta directamente relacionada con la CIC, por lo general, a mayor CIC,
mayor es la cantidad de ion adsorbido (Reyes, 2010), en los resultados obtenidos

de la CIC en el suelo presenta un nivel medio.

Cuadro 3 Caracteristicas quimicas del suelo de la mina de Texcoco.

Sitio pH MO CIC
% Cmol / Kg
suelo 0-20 7.72 0.21 22.28
suelo 20-70 7.67 0.13 18.2

Los valores obtenidos para el nitrégeno total, muestran que el porcentaje de
nitrdgeno es muy bajo, en ambas profundidades su valor es de 0.03 %, lo que
indica una deficiencia de este en el suelo de la mina. Mientras que los valores
obtenidos para el N-NO3 son bajos segun la NOM-021. Groffman et al, (2001)
sefialan que un sitio con impacto o perturbado tiene valores bajos de nitrdgeno en
comparaciéon con un sitio intacto o no perturbado, lo cual podria ser el caso de la

mina que adn se encuentra en uso.

La concentracion de metales pesados en el suelo estudiado se considera baja, sin
embargo, la concentracion de Pb total y biodisponible es méas alta en la
profundidad de 20-70 cm. Para el caso del Cd total se encuentra en un rango de
2.25 a 2.37 mg Kg , mientras que el Cd total va de 0.28 a 0.34 mg Kg™ en las

profundidades de 0-20 y 20-70 cm.
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Cuadro 4 Concentraciéon de Cd y Pb en suelos de la mina de San Miguel, Tlaixpan

Sitio Pb total Cd total Pb biodisponible Cd biodisponible

------------------------------ mg Kg™------
suelo 0-20 2.59 0.28 2.25 0.26
suelo 20-70 2.74 0.34 2.37 0.22

La textura del suelo es un factor importante para el comportamiento de los metales
pesados como Pb, Cd, Ni, Cu y Cr ya que su movilidad depende del contenido y
tipo de arcilla (Reyes, 2010) este suelo se clasific6 de acuerdo al tamafio de
particulas arcilla, limo y arena, con las cantidades relativas de cada tipo de
particula mineral se determind la textura del suelo y se determiné que es un suelo
gue va de franco-arenoso en la profundidad de 0-20 cm, a un suelo franco en la
profundidad de 20-70 cm, lo cual concuerda con lo reportado por Gaytan et al,
(2001), quien hace mencion que los suelos de San Miguel Tlaixpan son suelos

delgados y de textura fina

Etapa 1. Analisis fisico-quimico de lodos residuales depositados en

socavones.
pH

Los resultados obtenidos con respecto de los valores de pH (Cuadro 5), en
temporada de secas para el socavon 1y 2 la NOM-021 clasifica esos valores en
rangos neutros, el socavon 3, tiene un pH medianamente alcalino en temporada
de secas y lluvias respectivamente a una profundidad de 0-20 cm. En lo que
corresponde a la profundidad de 20-70 cm, el pH en el socavon 1y 2 presentan un
pH con un rango neutro en temporada de secas y lluvias, en tanto que en el

socavon 3 tiene un pH medianamente alcalino. Estos resultados nos indican que
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en ningunos de los sitios hay un cambio en las temporalidades y profundidades,
indicando que los valores se mantienen, Caciedo et al, (2014) menciona valores
para pH a diferentes profundidades que van de 6.1 a 6.7 a los doce afios de ser
aplicados, mientras que Hernandez et al, (2005) reporta un valor de 7.1 en lodos
residuales. Por lo que concierne al suelo de la mina, estos resultados no son muy
diferentes, ya que el pH va de neutro a medianamente alcalino. Los valores
usualmente encontrados en lodos residuales municipales, mayoritariamente, son
cercanos a la neutralidad (Acosta et al, 2003). La mayoria de los metales tienden
a estar mas disponibles a pH acido, excepto el As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden
a estar mas disponibles a pH alcalino (Kabata-Pendias, 2000). ElI pH es un
parametro importante para definir la movilidad del cation, debido a que en medios

de pH moderadamente alto se produce la precipitacion como hidroxidos.
Materia organica

Los metales potencialmente biodisponibles pueden encontrarse adsorbidos a la
materia organica por intercambio cationico o formando complejos solubles e
insolubles, actia como agente acomplejante de algunos elementos, esto
proporciona una mayor o menor movilidad de los metales en los suelos (Parray
Espinosa, 2008), la materia organica reportada en este trabajo presenta su valor
maximo en el socavon 1 en temporada de lluvias, asi mismo también en este
socavon se refleja el valor minimo en temporada de secas. Narvaez et al, (2014)
hace referencia a lodos textiles con un contenido de M.O de 4.69 %, los cuales
segun la nom-021 los clasifica como niveles buenos de fertilidad. Los valores que

presenta la profundidad 20-70cm, no son diferentes, ya que el valor minimo se
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encuentra en el socavon 1 y el méas alto en el socavén 2 en temporada de secas,
para la temporada de lluvias los valores reportados se encuentran en el 3.5 %
(Cuadro 3). Hernandez et al, (2005) reporta un valor de 1.14 %, la NOM-021 hace
mencion de que este es un valor bajo, sin embargo, los valores obtenidos en los
lodos muestreados se clasifican como buenos, Basta et al, (2005) reporta que el
alto contenido de materia organica presente en los lodos industriales puede inhibir
la biodisponibilidad de algunos metales (Narvdez et al, 2014), la cantidad de
materia organica reportada en este trabajo, puede ser la suficiente para que los
metales pesados que se encuentra en los lodos residuales, no estén disponibles
en la solucién del suelo. Ademas, la materia organica presente en los lodos
residuales es mayor a la que se encuentra presente en el suelo de la mina, lo que
podria beneficiar a la fertilidad de estos suelos, debido a que contribuye a
recuperar o mejorar la estructura, su capacidad de almacenamiento de agua y

nutrientes del suelo.
Capacidad de intercambio catidnico

La aplicacion de lodos residuales como fertilizante organico a suelos agricolas es
una practica habitual en paises desarrollados, su aplicacion al suelo favorece
algunas de sus propiedades fisicas y quimicas, principalmente con el aporte de
MO que proviene de estos materiales consiguiendo con esto mejorar la estructura
y porosidad del suelo, su permeabilidad y retencion hidrica; asi como, incremento
de la capacidad de intercambio cationico (Medina et al, 2011). En lo que respecta
a los resultados obtenidos en el analisis de la CIC, se puede observar que las

muestras de los socavones 1y 2 tienen alta capacidad de intercambio cationico en
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ambas temporadas y profundidades, exceptuando al socavon 3 en la profundidad
0-20 en temporada de lluvias, de igual forma en la profundidad de 20-70, en
ambas temporadas, esto quiere decir que la capacidad de intercambio se
encuentra de un rango bajo a medio (NOM-021). Acosta et al, (2003) reporta

valores de 24.81 Cmol/kg, que indican una buena cantidad de ion adsorbido.

Cuadro 5 Caracteristicas quimicas de los lodos residuales depositados en socavones

pH M.O CIC
Profundidad socavon % Cmol/kg
secas lluvias secas lluvias secas Lluvias

0-20 cm 1 6.99 7.1 2.12 3.65 2433  22.17
2 6.82 7.06 3.4 3.57 25.87  23.27
3 1.47 7.77 2.98 3.62 21.7 12.53
* 7.09 7.31 2.83 3.61 23.97 19.32

20-70 cm 1 7.15 6.67 2.64 3.78 25 27.93
2 6.89 7.04 3.37 3.38 27.7 28.17
3 7.45 7.78 2.7 3.59 16.93  18.87
*

7.16 7.16 2.90 3.58 23.21 24.99

*Promedio de los resultados obtenidos entre los socavones.

Nitrégeno total

El nitrégeno es un constituyente esencial en la materia organica, La liberacion por
transformacién de la materia organica a nitrégeno (N,), azufre (S), magnesio (Mg),
y otros oligoelementos es uno de los beneficios de la valorizacion de los lodos
(Ramdani et al, 2012). Gadner et al, (2012) menciona que debido a la aplicacién
de lodos residuales muchos nutrientes aumentaron significativamente, entre ellos
el nitrégeno, la concentracion promedio para el nitrégeno en la profundidad de O-
20 cm el socavén 1, en temporada de lluvias y secas fue 0.3 %, sin embargo para

el socavon 2 vario de 0.29 a 0.35 respectivamente, en el socavén 3 los resultados
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obtenidos fueron muy similares aunque disminuyo un poco de 0.19 a 0.17. Por
otra parte, en la profundidad de 20-70, en el socavon 1 se obtuvo el mayor
porcentaje con un 0.40 % en temporada de secas y en el socavon 3, los datos
muestran valores de 0.19 y 0.17 en temporadas de secas Yy lluvias
respectivamente (Cuadro 6). A pesar que se tienen valores bajos de N en los
lodos muestreados y que, Solis et al, (2012) menciona que los lodos residuales
contienen la mayor cantidad de N total (3.19 %), los estudios realizados por
Alvarez et al (2002), muestran valores de 0.8 % de nitrégeno total en lodos
primarios, Algo similar en los resultados de Ramdani et al, (2015), quien publica
resultados de 0.5 % de nitrégeno total, en el caso de Kijo- Kleczkowska, (2012)
reporta diferentes valores desde 0.5 % en lodos digeridos, hasta 7 % en lodos
primarios. Siuris (2012), reporta que un promedio del 24% del nitrégeno total esta
en forma de amonio. Por otro lado, podemos decir que la cantidad de nitrégeno
total en los lodos es hasta 10 veces mayor a la que existe en el suelo de la mina

(0.03 %).
Nitratos

El N debe estar principalmente en forma de nitratos (NOg3), de no ser asi,
denotaria un material muy poco estabilizado (Acosta et al, 2003). La cantidad de
nitratos obtenido fue mas evidente en el socavon 2, teniendo un valor que va de
16.80 ppm en temporada de secas a 27.88 ppm en lluvias a la profundidad de O-
20, es evidente que sucede lo mismo en la profundidad de 20-70 cm, sin embargo
el valor la concentracion de nitratos disminuye en época de lluvias de 26.48 a

15.53 mg Kg™ (Cuadro 6), esto podria deberse a que se lixivian, por el contrario
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de lo que sucede en el suelo de la mina que reporta cantidades bajas de nitratos,
Pogrzeba et al, (2015) reporta un 0.11 % de nitratos en lodos, no podemos olvidar
que los nitratos son la forma mas comun en como las plantas absorben el

nitrégeno.

Cuadro 6 Contenido de nitrodgeno total y nitrégeno de nitratos en lodos residuales

N N-NO3
Profundidad socavén % mg kg™
secas Lluvias secas Lluvias

1 0.33 0.34 3.97 4.67

0-20 cm 2 0.29 0.35 16.8 27.88
3 0.19 0.17 8.28 5.37
* 0.27 0.29 9.68 12.64
1 0.4 0.32 432 10.63

20-70 cm 2 0.3 0.33 26.48 15.53
3 0.19 0.17 3.15 9.68
*

0.30 0.27 1132 11.95

*Promedio de los resultados obtenidos entre los socavones.
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Textura (Clase textural)

Dentro de las caracteristicas fisicas el lodo (Cuadro 8), en el socavon 1y 2 de 0-20 cm y en el socavon 3 de 20-70 cm presentd
una textura franco-arenosa-arcillosa, en tanto el socavéon 2 y 3 presentan una textura arcillosa en temporada de secas, en
temporada de lluvias la textura va de franco- arcillosa a arcillosa. La densidad aparente va de 1.44 a 1.79 g/cm en temporada de
secas Yy en temporada de lluvias va de 1.42 a 1.64 g/cm. Lo que se puede corroborar con lo que reporta Narvaez et al, (2014)
quien hace mencion a lodos con una textura franco- arcillosa, y una densidad aparente de 1.05 g/cm, Herndndez et al, (2005)
reporta su trabajo con lodos de textura migajon-arenosa, con una Da de 0.996 g/cm, con esto podemos darnos cuenta que

nuestros lodos estan dentro de la clasificacion de algunos autores.

Cuadro 6 Densidad aparente (Da) y textura de lodos residuales

Da arenas arcillas limos Clase de textura
Profundidad socavén g/cm % % %
secas Lluvias secas Lluvias secas lluvias Secas lluvias secas lluvias
1 1.61 152 1865  19.15 273 268 5405 5405 [ranco-arenoso- arcilloso
arcilloso
0-20 cm 2 1.59 142 1457 1391 2676 2743 5867 5867 |ranco-arenoso- arcilloso
arcilloso
3 1.46 1.43 21.88 22.07 21.74 21.74 55.88 56.19 franco-limoso franco- arcilloso
* 1.55 146 1837 1838 2527 2532 56.20 56.30
1 1.79 164 1676 1951  37.74 3899 455 415 gi?lfgs'grenoso' arcillosos-limoso
20-70 cm 2 1.45 1.47 29.09 18.76 28.91 34.57 42 46.67 arcilloso arcilloso-limoso
3 1.44 1.56 44.07 40.01 21.24 21.74 34.69 38.25 arcilloso franco- arcilloso
* 1.56 1.56 29.97 26.09 29.30 31.77 40.73 42.14

*Promedio de los resultados obtenidos entre los socavones.
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Metales pesados

Cadmio

Ramdani et al, (2015) hace énfasis en que el conocimiento del contenido total de
metales pesados es insuficiente para estimar el riesgo de la movilidad vy la
biodisponibilidad de metales para las plantas. En la figura 8, se muestran las
medias de las concentraciones de metales pesados obtenidos en cada socavon,
se puede observar que las concentraciones de Cd total, no supera los limites
emitidos por la norma, si no por el contrario, estan muy por debajo de ella. La
concentracion de Cd mas alta se observa en el socavéon 1 en la temporada de
lluvias, sin embargo, este valor no es estadisticamente diferente a socavones 2y e
en época de secas y al 3 en época de lluvias, sin embargo para el socavon 1 en
época de secas y 2 en época de lluvias a la profundidad de 20-70 si hay diferencia
significativa. Los resultados de los niveles de Cd total oscilan de 0.20 a 0.64 en
temporadas de secas, en temporada de lluvias los valores van de 0.34 a 0.72,
mientras que el limite permisible da un rango de 39- 85 mg/Kg, Garcia et al (2008)
cita a Romero (2002) quien reporta que el cadmio, conjuntamente con el mercurio
y el plomo son, en general, toxicos y reciben gran atencién por ser elementos que
se magnifican biolégicamente en el medio natural a través de la cadena
alimenticia. Hernandez et al, (2005) concluye que la concentracion de los lodos
residuales estd por debajo de los limites establecidos y que su aplicacién no

presenta riesgos de toxicidad para los cultivos.
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Figura 8. Concentracién de Cadmio total en lodos residuales en época de secas y lluvias a dos

profundidades diferentes.

Para la fraccidén intercambiable se han extraido los metales unidos a especies
quimicas inestables bajo condiciones ligeramente acidas (acido nitrico), el Cd
biodisponible para las plantas oscilan entre concentraciones de 0.08 a 0.21 mg Kg’
en temporada de secas y de 0.08 a 0.21 mg Kg™ en temporada de lluvias, el Cd
es un elemento que se caracteriza tener una gran movilidad y asimilabilidad por
parte de las plantas (Garcia et al, 2008) por eso la gran importancia de su estudio,
Gonzéles et al (2009), reporta que no se encontrd Cd en la fraccién intercambiable
de los lodos residuales. Para este trabajo, la concentracibn de Cd que se
encuentra disponible en los lodos, es muy similar al que se encuentra disponible
en el suelo de la mina, la Figura 9 muestra que la concentracion mas alta se
encuentra en el socavon 1 en época de lluvias, por otra parte, en el socavén dos

en época de secas a la profundidad de 20-70, la movilidad de Cd aumenta, pero

no muestra una diferencia significativa con respecto a los otros sitios.
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Figura 9. Concentracion de Cadmio biodisponible en lodos residuales en época de secas y lluvias a

dos profundidades diferentes.

Plomo

Por otro lado las concentraciones de Pb total (Figura 10), en la profundidad de O-
20 cm se encuentran en un rango de 8.12 a 14.84 mg Kg- en época de secas, en
lo que corresponde a la época de lluvias la concentracion aumenta en el socavon
1y 2, en la profundidad de 20-70 cm la concentracién es de 4.35 a 17.61 mg Kg-1,
de igual forma la concentracion aumenta en los socavones 1y 2 en la temporada
de lluvias y disminuye en el socavon 3. En época de secas la movilidad de Pb se
mantiene, la concentraciéon de Pb total aumenta en la época de lluvias en los
socavones 1 y 2, y son estadisticamente diferentes al socavén 3 y a los tres

socavones en época de secas.
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Figura 10. Concentracion de plomo total en lodos residuales en época de secas y lluvias a dos

profundidades diferentes.

El Pb biodisponible se encuentra en un rango de 1.17 a 2.67 mg Kg* en
temporada de secas y en temporada de lluvias los valores van de 1.56 a 4.94 mg
Kg™ (Figura 11). La norma maneja concentraciones de plomo que van de 300 a
840 mg Kg’ con lo cual podemos decir que los niveles de Pb encontrados en estos
lodos no son fuente de contaminacién. Estos resultados los podemos comparar
por los obtenidos por Colomer et al, (2010), quien en reporta valores que van de O
a 1.2 mg Kg™ para Cd en 7 diferentes tipos de lodos, Medina et al, (2011) en el
anélisis de su lodo obtiene valores de 0.009 mg Kg™. Por otra parte, Vicencio et al,
(2011) reporta concentraciones de 21.91mg Kg®, Medina et al, (2011) en el
anélisis de su lodo obtiene valores de 0.116 mg Kg™ y Colomer reporta valores de
0.6 a 5.4 mg Kg de Pb, por lo que podemos decir que las concentraciones
obtenidas en los lodos residuales no son rangos altos segun la NOM-004 de

cadmio y plomo que limiten su uso en la aplicacion de los suelos.
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Figura 11. Concentracion de plomo biodisponible en lodos residuales en época de secas y lluvias a

dos profundidades diferentes

La concentracion de los metales pesados en lodos residuales vertidos en los
socavones no presenta diferencias significativas entre las profundidades, ni entre
la época del afo, lo cual indica que no hay movilidad de estos metales hacia
mayores profundidades, esto puede deberse a que la concentracién de Cdy Pb es
baja, se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles segun la NOM-
004, ademas de que los lodos muestran un pH alcalino y un porcentaje bueno de

materia organica lo que impide la movilidad de dichos elementos.
Etapa 2. Andlisis botanico de la zona de estudio

La mina se encuentra en una zona con afloramiento de tepetate (toba volcanica
endurecida por procesos geoldgicos y pedoldgicos), que la FAO- UNESCO
clasifica como litosol-regosol éutrico, los tepetates presentan diversas limitantes

edafoldgicas, en las que destacan su dureza, la baja cantidad de poros de tamafio
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medio y grandes, el bajo contenido de materia organica y de N, asi como la baja
actividad biologica que limitan su capacidad agropecuaria y forestal (Prat et al,
2003), La extraccién continua de arena y grava, es la causa principal de la pérdida
del suelo en la mina de Texcoco, esto provoca la degradacion del ecosistema,
debido a que elimina el suelo, la vegetacion y la fauna. Esta perturbacion facilita
los procesos erosivos y limita el desarrollo de las especies vegetales (Ochoa y
Barrera, 2007). Bajo condiciones severas de degradacion, se requiere de la
implementacion de técnicas de restauracion para recuperar la vegetacién y en
consecuencia reducir la erosion de los suelos y propiciar su recuperacion (Gémez
et al, 2013). Algunas de las alternativas para enfrentar la recuperacion de zonas
degradadas por este impacto, ha sido el uso de biosélidos que como enmienda

organica ayuda a recuperar suelos degradados (Moreno et al, 2004).

Varela et al, (2011) menciona que la adicién de residuos organicos es una de las
practicas mas recomendadas para suelos degradados. Los lodos contienen altos
niveles de N y P, propiedades importantes para que puedan ser utilizados en la
aplicacion de tierras (Walter et al, 2006). Las enmiendas organicas pueden tener
efectos sobre la composicién de la comunidad vegetal, la trayectoria de sucesion y
puede generar un ingreso de especies exdgenas (Varela et al, 2011). Marquez et
al, (2014) las traduce como una clara proliferacion de la cobertura vegetal. Los
lodos se han aplicado como una enmienda mineral organica en las practicas
agricolas y forestales (Moreno et al, 2004). La presencia de arboles y arbustos
permite una mayor diversidad estructural en los ecosistemas, ademas de ofrecer

proteccion contra la erosion del suelo, crea regimenes locales favorables de
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temperatura y humedad, permite la reposicién constante de materia organica del
suelo y son albergue para gran cantidad de especies de fauna (Gémez et al,

2013).
Muestreo de la vegetacién

Se recolectaron 28 especies en total, a partir de los cuales se elabor6 un listado
floristico (Cuadro 9), en el cual se muestra que la riqueza taxonémica que incluye
un total de 13 familias, 26 géneros y 28 especies. La familia mejor representada
fue la Asteraceae con 32 %, seguida por la Poaceae con 18 %, y la Solanaceae
con 11 %, la familia Myrtaceae quedo representada con 7 %, las demas familias
tienen una riqueza de 4 %. El éxito en el establecimiento y crecimiento de las
especies en un determinado ambiente esta estrechamente relacionado con los
caracteres morfologicos y fisioldgicos asociados a la captura de recursos como luz
y nutrientes (Girén, 2007). Las especies pioneras son de particular importancia
para la restauracién ecoldgica, especialmente las leguminosas, por su gran

capacidad de fijar nitrégeno (Gémez et al, 2013).

Cuadro 7 Listado de las especies colectadas en la mina de San Miguel Tlaixpan, Texcoco

Familia Especie
Poaceae Echinochloa crus-pavonis (Kunth)Schult
Cortaderia selloana (J. A. Schultes & J. H. Schultes)
Aschers. & Graebn
Setaria geniculata (Lam.) Beauv.
Avena sativa L.
Rhynchelitrum repens (Willd.) C.E. Hubb

Boraginaceae Wigandia urens (Ruiz & Pavon) Kunth
Salicaceae Salix bonplandiana Kunth
Resedaceae Reseda luteola L.
Myrtaceae Eucalyptus ovata Labill

Eucalyptus camaldulensis Dehnh
Oleaceae Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh

Anacardiaceae Schinus molle L.
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Malvaceae Kearnemalvastrum lacteum (Ait.) Bates.
Asteraceae Tithonia tubiformis (Jacq) Cass

Bidens odorata Cav.

Picris echioides L.

Baccharis salicifolia (Ruiz & Pavon) Pers.

Cosmos bipinnatus Cav.

Senecio inaequidens DC.

Pseudognaphalium semiamplexicaule (DC) Anderb

Gymnosperma glutinosum (Spreng) Less

Conyza canadensis (L) Cronquist

Buddlejaceae Buddleja cordata Kunth
Euphorbiaceae Ricinus communis L.
Solanaceae Nicotiana glauca Graham

Solanum americanum Mill.
Solanum aff. Corymbosum Jacq.
Phytolacaceae Phytolacca icosandra L.

Salcedo (2007), reporta que la aplicacién de lodos residuales en plantaciones
forestales incrementa la sobrevivencia y el desarrollo inicial de arboles de Pinus
douglasiana, por el aporte de nutrientes contenidos en ellos, principalmente N,y
P, la biomasa microbiana y la incorporacion de nuevas fuentes de carbono, por
esta razon, no se hace raro que estas especies hayan colonizado el area de los
socavones en donde se colocaron estos los residuos organicos. Andrés et al,
(2007) menciona que la adicion de biosélidos aumento la biomasa de cuatro
arbustos silvestres y lo atribuyo especialmente al aumento de N, P y K, y a la

mejora de las propiedades fisicas y biol6gicas del suelo.
Riqueza de especies

La riqueza especifica del area de estudio presento un total de 28 especies, en la
figura 7 podemos observar que el area mas diversa fue el socavon 3, en él se
registraron un total de 20 especies, por el contrario del sitio mina 2, en donde solo

se registré una especie. La riqueza hace referencia al nimero de especies por m?,
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que es la medida mas comunmente utilizada para analizar comunidades vegetales

(Girdn, 2007).

mina 3

socavon 3 I

mina 1

mina 2

Figura 12. Nimero de especies encontrada en cada uno de los sitios de muestreo de la mina de

San Miguel Tlaixpan, Texcoco.

Diversidad alfa

La diversidad de especies de acuerdo con el indice de Shannon-wienner (H")
(Cuadro 8) fue bajo en todos los sitios muestreados, el socavon 1y la mina 3
(exterior de la mina), en el socavon 3 el valor H” fue el mas alto encontrado para
este indice, lo que nos indica que este sitio tiene una o dos especies distintas a los
demas sitios. El exterior del socavon 2 (mina 2) no presenta rigueza de especies,
esto podria deberse a la influencia que hay en este sitio debido a que se
encuentra perturbado por el paso de camiones de carga ya que esta mina se
encuentra activa y de ella se extrae arena y grava. En el exterior del socavon 1, se
obtuvo un valor de 0.52 debido a que en este sitio solo se encontraron cinco
especies. El maximo valor para este indice es 3.5 e indica una mayor diversidad

en el ecosistema, en este caso, por tratarse de un area pequefia se obtienen
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valores inferiores a 1. Una explicacion a lo anterior seria que el indice de Shannon
toma en consideracion dos variables: la riqueza de especies y la proporcion de
individuos de la especie i, con respecto al total de individuos (la abundancia
relativa de la especie i), teniendo las especies una abundancia relativa similar

(Alanis et al, 2010).

Cuadro 8 indices Shannon-Wienner y Equitatibilidad de la mina de San Miguel Tlaixpan, Texcoco.

Sitio indice Shannon-Wienner indice de equidad de Pielou
socavon 1 0.92 0.56
mina 1 0.52 0.33
socavon 2 0.80 0.51
mina 2 0.00 0.00
socavon 3 1.06 0.53
mina 3 0.93 0.50

El indice de equidad de Pielou (J°) (Cuadro 8), mostro que la abundancia de las
especies es poca, se observa que en las afueras del socavén 2 (mina 2) el valor
es de cero, esto quiere decir que no hay especies dominantes en este sito, sin
embargo, en el sitio mina 1, el valor es 0.33, lo que nos indica que al menos hay
una o dos especies dominantes, en los siguientes sitios los valores estan en 0.5,
esto quiere decir que por lo menos la mitad de las especies encontradas en cada
sito es abundante y ocupan una gran parte del mismo. La falta de significancia en
los indices de diversidad biol6gica estudiados obedece a que los cambios en la
rigueza de especies se equilibran con los cambios en la abundancia (Espinoza y

Navar, 2005).
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Diversidad beta

La presencia de cada una de las especies se representa en el cuadro 9, se puede
observar que Echinochloa crus-pavonis (Kunth) Schult se presenta dentro de los
tres socavones pero esta ausenta en los tres puntos muestreados fuera de la
mina, también se puede observar que afuera de la mina no se tiene presencia de
pastos, sin embargo si hay vegetacion presente como la Avena sativa L, ya que
dentro de la mina se cuenta con dos cultivos de esta graminea, Schinus molle L.,
Bidens odorata Cav., entre otras. Reseda luteola L. es otra especie que se
comparte entre los tres socavones, asi como Kearnemalvastrum lacteum (Ait.)

Bates, por mencionar algunas.

Cuadro 9 Listado de presencia y ausencia de las especies encontradas dentro y fuera de los lodos
vertidos en los socavones de la mina de San Miguel Tlaixpan, Texcoco

Especie socavdnl minal socavén2 mina2 socavén3 mina 3

Echinochloa crus-pavonis (Kunth)Schult X X X

Cortaderia selloana (J. A. Schultes & J. H.
Schultes) Aschers. & Graebn

X
Setaria geniculata (Lam.) Beauv. X X X
Avena sativa L. X X
Rhynchelitrum repens (Willd.) C.E. Hubb X X X
Wigandia urens (Ruiz & Pavon) Kunth X
Salix bonplandiana Kunth X X
Reseda luteola L. X X X
Eucalyptus ovata Labill X X
Eucalyptus camaldulensis Dehnh X
Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh X
Schinus molle L. X X X
Kearnemalvastrum lacteum (Ait.) Bates. X X X
Tithonia tubiformis (Jacq) Cass X X
Bidens odorata Cav. X
Picris echioides L. X
Baccharis salicifolia (Ruiz & Pavon) Pers.
Cosmos bipinnatus Cav. X
Senecio inaequidens DC. X X
Pseudognaphalium semiamplexicaule (DC) X
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Gymnosperma glutinosum (Spreng) Less
Conyza Canadensis (L) Cronquist X
Buddleja cordata Kunth
Ricinus communis L.

Nicotiana glauca Graham
Solanum americanum Mill.
Solanum aff. Corymbosum Jacq.
Phytolacca icosandra L.

xX X X X

X X X X X
xX X X X X

Por otra parte, se calcularon los indices de similitud de Jaccard y Sorensen con la
finalidad de conocer las diferencias entre la vegetacion establecida dentro y fuera
de los socavones (Cuadro 10). El indice de similitud de Jaccard y el indice de
Sorensen estan muy relacionados, son los dos mas viejos y ampliamente
utilizados para la valoracioén de la similitud en la composicién de los ensamblajes
(a veces llamado ‘solapamiento de especies’), describen la diferenciacion espacial
y las diferencias en riqueza de especies entre las comunidades. Con base en
ellos, el grado de similitud entre los sitios es muy bajo, estos indices van de 0-1,
con lo que podemos observar que el valor mas alto en I;= 0.29 entre el socavon 1y
2, lo cual se refleja en el indice de Sorense con un valor de 0.45. Por otra parte se
observa que entre el socavon 1 y el exterior de la mina su valor va de 0.04 en el
indice de Jaccard a 0.07 en Sorensen, mientras que en el socavon 2 ambos
valores son de cero, con lo que podemos decir es que entre estos socavones no
tenemos especies en comun. Segun Espinoza y Navar, (2005) esto explica que
pocas especies comparten sitios similares, tal vez por su baja plasticidad o sus

bajas posibilidades de sobrevivir a la competencia en sitios desfavorables.
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Cuadro 10 indices de similitud Jaccard y Sorensen de las especies encontradas en los socavones de
la mina.

Sitio indice de Jaccard indice de Sorensen
socavon 1y socavon 2 0.29 0.45
socavon 1y socavon 3 0.24 0.39
socavon 1y mina 0.04 0.07
socavon 2 y socavon 3 0.21 0.35
socavon 2y mina 0.00 0.00
socavon 3 y mina 0.18 0.30

Aunque con los indices de diversidad se puede observar que la presencia de
vegetacion no es numerosa, se ha logrado obtener informacion acerca de las
especies que se han podido establecer en los lodos residuales que fueron vertidos
en tres socavones de la mina y las especies que ya estaban presentes en la mina,
las especies pioneras son las primeras en establecerse y forman una comunidad
herbacea dominada por gramineas de caracter sucesoral. Crecen rapidamente y
tienen una alta tasa de reproduccién; siendo ademas competitivas en condiciones

ambientales muy favorables (Rondén y Vidal, 2005).

Especies presentes en la mina de San Miguel Tlaixpan.

Eucalyptus ovata Labill

Nombre comun: Eucalipto de pantano

Descripcion: Es un arbol de una talla mediana, la corteza que

se muda de casi todo el tronco revela una superficie lisa, de

color gris- negro o gris rosacea, poco fibrosa. La corteza

aspera se mantiene en la base de los arboles maduros. ‘

57



http://en.wikipedia.org/wiki/Corteza

Las hojas son pedunculadas, anchas lanceoladas, onduladas de 19 x 8.5 cm,
opacas Yy verdes. Hojas lanceoladas u ovadas de 6-15 cm de largo, verde brillante.
Las flores blancas aparecen desde el otofio a mitad del invierno. El arbol puede

alcanzar una altura de 30 metros.

Habitat: Se encuentra frecuentemente en bosque bajos y permanente mente

humedos.
Distribucién: su distribucion principal se encuentra en Australia (CONABIO).
Fraxinus uhdei (Wenz) Lingelsh
Nombre comun: Fresno

Descripcion: Arbol perennifolio o caducifolio, de 15 a 20 m
(hasta 30 m) de altura. Copa compacta y redondeada
hacia la punta, su sombra es densa. Hojas

pinnaticompuestas, opuestas, sueltas, de 20 a 30 cm de

longitud, 5 a 9 foliolos, generalmente 7, ovado- E

lanceoladas, margen entero o crenulado serrado hacia el tope. En el otofio las
hojas adquieren una tonalidad rojo-purpura, rosada o amarillenta. Tronco recto con
ramas ascendentes. Corteza externa es de color gris claro a café oscura,
agrietada con placas cuadrangulares. Flores unisexuales, en paniculas
estaminadas y pistiladas, racimos estaminados cortos y densos, racimos pistilados
de 5 cm de largo; flores diminutas verde a rojas, sin pétalos, caliz
campanulado.Fruto elongado alado (samara) con una sola semilla creciendo en

racimos densos de 15 a 20 cm de largo. El cuerpo de la semilla es rollizo de 2.5 a
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6 cm de largo por 0.6 cm de ancho, presenta una ala oblonga a espatulada,

delgada, lisa, aplanada, de color amarilla a café.

Habitat: Crece en laderas de cerros, barrancas y cafiadas, esporadicamente a

orillas de corriente de agua, le favorecen climas templados.

Altitud: 1100- 2600 m

Distribucién: Desde Sinaloa y Durango hasta Veracruz y Chiapas (CONABIO).
Schinus molle L.

Nombre coman: Pirul

Descripcion: Arbol perennifolio, de 4 a 8 m (hasta 15
m) de altura. Copa redondeada Yy abierta,
proporcionando sombra moderada. Hojas

compuestas, alternas, de 15 a 30 cm de largo,

colgantes, con savia lechosa; imparipinnadas de 15 a

41 foliolos, generalmente apareados, de 0.85 a 5 cm

de largo, estrechamente lanceolados, color verde
amarillento. Tronco nudoso. Ramas flexibles, colgantes y abiertas. Corteza
rugosa, fisurada, color marrén oscuro. Madera dura y compacta. Paniculas
axilares en las hojas terminales, de 10 a 15 cm de largo, flores muy pequefias y
numerosas, de color amarillento, miden 6 mm transversalmente. Drupas en
racimos colgantes, cada fruto de 5 a 9 mm de diametro, rosados 0 rojizos, con
exocarpo coriaceo, lustroso, seco en la madurez, mesocarpio delgado y resinoso,

cada fruto contiene una o dos semillas. Las semillas poseen un embrion bien
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diferenciado que llena toda la cavidad; la testa y el endospermo son delgados, el

mesocarpo forma parte de la unidad de dispersion.

Habitat: Prospera a orilla de caminos, en zonas perturbadas con vegetacion
secundaria, en pedregales y lomerios, terrenos agricolas Clima entre subtropical,
calido-templado, semiarido, templado seco y templado hdamedo. No tiene
exigencias en cuanto a suelo, pero prefiere suelos arenosos. Tolera texturas

pesadas, suelos muy compactados y pedregosos.
Altitud: 1500 a 2700 m.

Distribucién: Se distribuye en la zona templada seca de la Altiplanicie o Mesa
Central, sobre todo en las regiones semiaridas. De Durango a Coahuila, Veracruz
y Oaxaca. Originario de la regiébn andina de Sudamérica, principalmente Perq,
aunque se extiende de Ecuador a Chile y Bolivia. Vive en los Andes Peruanos a
altitudes de hasta 3,650 m. Ampliamente distribuido en México, en Centroamérica

y en el sur de California y oeste de Texas, en Estados Unidos (CONABIO).
Tithonia tubiformis (Jacq.) Cass.
Nombre comun: Gigantdn, acahual

Descripcion: Planta anual, erecta, por lo general muy ;
robusta de hasta 4 m de alto. Es atractiva, muy
parecida al girasol, puede dominar paisajes enteros al
principio de otofio. Tallo: Cilindrico, finamente estriado,
rojizos o verdosos, mas o0 menos ramificado.

Hojas: Alternas con peciolos de 1.5 a 11 cm de largo.
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Inflorescencia: Cabezuelas solitarias o agrupadas por varias en el extremo de las
ramas, sobre pedunculos fistulosos, ensanchados y cubiertos por pubescencia
larga y densa hacia su extremo, involucro anchamente campanulado, sus bracteas
15 a 25, de largo subigual o algo desigual, oblongas a lanceoladas, de 1.5 a 3.5
cm de largo, hispido-pilosas; receptaculo convexo a hemisférico, paleas ovadas,
de 10 a 18 mm de largo, cuspidadas o aristadas y a menudo oscuras en el
apice. Flores liguladas de 11 a 20, sus corolas amarillas a anaranjadas, las
laminas elipticas, hasta de 5 cm de largo, sus corolas amarillas o anaranjadas, 5 a
7 mm de largo, el tubo de 0.5 mm de largo. Frutos y semillas: Aquenio oblongo-
cuneado, grueso, de 4 a 6 mm de largo, palido, 12 a 14 escamas desiguales,
lacerado-fimbriadas, de 0.3 a 1.2 mm de largo, sin pelos. Planta anual, erecta, por

lo general muy robusta de hasta 4 m de alto.
Habitat: Arvense y ruderal, bosque pino-encino, selva baja caducifolia(CONABIO).
Altitud: Hasta los 2450 m

Distribucién: Se encuentra en Aguascalientes, Campeche, Chiapas, Chihuahua,
Coahuila, Colima, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala,

Veracruz, Zacatecas
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Bidens odorata Cav.
Nombre comun: Aceitilla

Descripcion: Hierva anual, generalmente erecta o
ascendente. Mide hasta 1.5 m de alto. Tallo escaso o
profusamente ramificado, casi glabro o algo piloso,
estriado a acanalado, a veces tefiido de purpura. Hojas
opuestas sobre peciolos de hasta 10 cm de largo,
ovadas o0 lanceoladas y aserradas. Cabezuelas

solitarias o agrupadas. Flores liguladas, sus corolas

blancas, blanquecino amarillentas.
Habitat: Campos de cultivo, orillas de camino, lugares perturbados.
Altitud: 1000-2900 m

Distribucién: México y Guatemala (CONABIO)
Picris echioides L.

Nombre comun: Lengua de gato

Descripcion: Planta anual o persistiendo a veces por
mas tiempo, erecta. Provista de pelos rigidos,
ganchudos en el apice y a menudo tuberculados en la
base y con frecuencia también de espinas; planta con
latex. De hasta un metro de altura. Tallo ramificado y

estriado. Hojas basales angostamente oblanceoladas a
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elipticas, hasta de 30 cm de largo, obtusas a agudas en el apice, sinuadas a
dentadas en el margen, atenuadas hacia una base que parece peciolo, las del
tallo abrazando el tallo en la base. Cabezuelas dispuestas en cimas. Flores

alrededor de 50, las ligulas amarillas, oblongas de aprox. 7 mm de largo.
Habitat: En la vegetacion urbana.
Altitud: 1750- 2100 m

Distribucion: Se conoce principalmente del Altiplano y de los valles centrales:
Coahuila, Distrito Federal, Hidalgo, Estado de México, Michoacan, Querétaro

(CONABIO).
Baccharis salicifolia (Ruiz & Pavén) Pers.
Nombre comun: Jarilla

Descripcion: Un arbusto con hojas como un sauce, ramas
largas y rectas, flores en cabezuelas de alrededor de 7 x 7
mm, casi esféricas, estrechamente lanceoladas a
oblanceoladas, con 24 a 41 flores blanquecinas y
creciendo en lugares humedos. Mide de 0.8 a 2 m de alto,
a veces mas. Tallo cilindrico, lefioso, glabro. Hojas

acumuladas en las exilas, laminas linear-lanceoladas,

oblongas o estrechamente elipticas, margen dentado-

aserrado.
Habitat: Margenes de arroyos y rios, orillas de caminos y parcelas.

Altitud: desde el nivel del mar hasta los 2800 m
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Distribucion: Se registra como maleza de Nayarit, Jalisco, Colima, Estado de

México, Distrito Federal (CONABIO).
Cosmos bipinnatus Cav.
Nombre comun: Girasol morado, mirasol

Descripcién: Es una especie llamativa de las partes
altas de Meéxico, de las regiones de pino-encino
puede dominar el paisaje cultural a partir de la
segunda quincena de septiembre. Generalmente
crece como arvense, y menos frecuentemente como
ruderal. Casi no se encuentra en bosques. Tiene

generalmente 8 flores liguladas (que parecen a

pétalos) de color rosa largas (hasta 3 cm de largo); el
centro (las flores tubulares) son amarillas; en forma silvestre la mayoria de los
ejemplares tienen este color aunque ocasionalmente se pueden encontrar
individuos blancas o mas oscuras. Las hojas son opuestas, por lo menos abajo, y
finamente partidas. Llega a medir de 20 cm a 1.20 m de alto. Tallo erecto poco

ramificado, escasamente aspero-pubescente, casi glabro.
Habitat: Ruderal y arvense, pastizales, superficies rocosas o tepetatosas.
Altitud: 1500-3000 m

Distribucion: Se reporta casi en todos los estado, excepto en la peninsula de Baja
California y Yucata. Pero es mas comun en el centro del pais (Edo. México,

Puebla, Tlaxcala, Michoacan y Jalisco) (CONABIO).
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Senecio inaequidens DC.
Nombre comun: Manzanilla de llano

Descripcion: Esta planta de reciente introduccion es
considerada como una invasiva seria a nivel mundial.
Sus poblaciones todavia son restringidas y susceptibles
a erradicacion. Herbacea de 15-70 cm de alto. Tallo
estriado y sin pelos o a veces con algunos esparcidos.

Hojas alternas, lanceoladas u  oblanceoladas.

Cabezuelas dispuestas en racimos, sobre pedicelos

cortos. Flores amarillas. No prospera en la sombra y bajo competencia.

Habitat: orillas de caminos, vias férreas y algunos rios, lotes baldios urbanos,

prados y pastizales.
Altitud: 2000 m

Distribucién: Europa central y occidental, Colombia, Kenia y México (CONABIO).
Pseudognaphalium semiamplexicaule (DC.) Anderb

Descripcion: Herbacea de 40cm a 1.5m de altura con
los tallos aterciopelados de color blanquecino. Las hojas
son mas largas que anchas pero pequefias, un poco
velludas. Las flores son amarillentas o blanquecinas y

estan reunidas en cabezuelas, se ven plateadas con la

luz del sol.
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Habitat: Asociadas a vegetacion perturbada de pastizal, bosque de encino, de

pino.

Altitud: 2000-3000 m

Distribucién: México (CONABIO).
Conyza canadensis (L.) Cronquist
Nombre comun: Cola de caballo

Descripcion: Hierba anual o bianual, erecta. Mide hasta 2

m, uno o0 mas tallos estriados, erectos, glabros a hispidos

que surgen de una roseta basal. Hojas alternas
numerosas, lineares a angostamente oblanceoladas o lanceoladas, margen de la
hoja ciliado y con pelos conspicuos cerca de la base. Flores femeninas blancas y

hermafroditas amarillentas.

Habitat: ruderal o en lugares perturbados, campos abandonados.
Altitud: 1000-2850 m

Distribucién: cosmopolita (CONABIO).

Gymnosperma glutinosum (Spreng.) Less.

Nombre comun: Tatalencho

Descripcién: Planta herbacea, perenne, erecta, glabra o casi
glabra, pegajosa. Mide hasta 1m de alto. Tallo mas o menos
ramificados, estriados. Hojas alternas lineares a

lanceoladas, de 1 a 8.5 cm de largo, de 1-9 mm de ancho,
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agudas o acuminadas en el apice, margen entero, trinervadas, densamente
punteadas en ambas caras, sésiles a casi sésiles. Cabezuelas numerosas,
dispuestas en densos conjuntos corimbiformes terminales. Flores liguladas, corola

color amarillo.
Habitat: areas perturbadas y vegetacién secundaria
Altitud: 1200-2850 m

Distribucién: Norteamerica, Aguascalientes, Chiapas, Chihuahua, Coahuila,
Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Estado de México, Morelos
(CONABIO).

Especies cuya presencia se debe a la aplicacion de lodos residuales en el

socavon.

Echinochloa crus-pavonis (Kunth)Schult
Nombre comun: hierba del espolon de gallo del Golfo.

Descripcién: Hierba robusta perenne (raramente
anuales) con tallos gruesos 50-200 cm de altura, a
menudo enraizamiento en los nudos inferiores. Laminas

foliares grandes y blandos, 15-60 cm de largo y 5-25 mm

de ancho; ligula ausente. La Inflorescencia es grande y
10-30 cm de largo, sobre todo con los racimos poco ramificados de 3-15 cm de
largo. Espiguillas elipticas, de 2-3 mm de largo (rara vez mas), hispidas; lema
inferior agudo, acuminado o con una corta arista curvada 1-3 mm, o hasta 7 mm

de largo; superior lema 2-2.5 mm de largo.
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Habitat: Los pantanos y lados de arroyos, en aguas poco profundas.
Altitud: 0 a 1 900 m.

Distribucion: Kenya, Uganda, la RepUblica Unida de Tanzania, Africa tropical y del

Sur; América tropical (FAO)
Cortaderia selloana (J. A. Schultes & J. H. Schultes) Aschers. & Graebn.
Nombre comun: Pasto de pampas

Descripcion: Planta cespitosa dioica, forma macollos de
aprox. 2-3 m de diametro, los culmos llegan a medir hasta
3m de alto. Presenta vainas anchas, redondeadas, lisas, sin
pelos o con anillo de pelos alrededor del collar. Su

inflorescencia presenta paniculas de color blanco-plateado,

de 25 cm a 1 m de largo.

Habitat: Se presenta a lo largo de caminos y carreteras.

i [:ln:[n! 1 ‘@

Distribucion: Nativa de Sudamérica, distribuida en México como ornamental, se ha

registrado en Chiapas, Sonora, laderas de la autopista México-Toluca (CONABIO).
Setaria geniculata (Lam) Beauv.
Nombre comun: Cola de zorra

Descripcion: Planta perenne, que mide de 30- 120 cm de
alto. Forma una corona de rizomas cortos y una
ramificacion desde los nudos inferiores, que en ocasiones

produce raices. Los tallos son huecos, decumbentes y
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glabrosos. Los nudos inferiores son gruesos y forman un codo. Las hojas son
aplanadas y glabrosas o con algunos pelos en la parte superior y hacia la base. Su
inflorescencia es una panicula terminal, cilindrica y densa, parecida a una espiga.
Las espiguillas estan rodeadas por un grupo radiado de 5-8 cerdas persistentes y

asperas de color bronceado o amarillo.

Habitat: es bastante comun en muchas regiones de cultivos, potreros, orilla de

carretera y sabanas.

Altitud: 762 a 1370 m

Distribucién: se distribuye a nivel mundial (Montiel, 1976)
Avena sativa L.

Nombre comun: Avena

Descripcion: hierba anual de 1,5 metros de altura; cafas
copetudo o solitaria, erguido o doblado en la base, lisa.
Las hojas son no-auriculadas, verde y las vainas

redondeadas en la parte posterior; ligulas contundente,

membranosa. La inflorescencia es una panicula difusa
con 2-3 floretes, todos bisexuales o distales, Glumas sub-iguales 7-11 venas, ya
gluma 17-30 mm; lemas 7-9 venas, ya sea bifida o con una cerda en su apice. El
grano esta estrechamente rodeado por el lema y palea con fuerza. Tamafo de la
semilla varia con el cultivar, es comunmente cerca de 30 000 semillas por

kilogramo.

Habitat: se extiende a lo largo de terrenos secos
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Altitud: 1 600 a 2800 m
Distribucién: Paises templados, tropicales y subtropicales (FAO).
Rhynchelitrum repens (Willd) C.E. Hubb

Nombre comun: Pasto rosado

e

Descripcion: hierva perenne, tallos erectos, ramificados, de
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1 m de altura; internudos con los pelos de la tuberculosis,

nodos suaves peludos. Ligula de un anillo de pelos largos 1

mm de largo; vaina suelta, mas corto que internodo,

usualmente cubierto de pelos. Panicula abierta, 15 cm de

largo, ramas capilares; pedicelos largo peludo. Espiguillas
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comprimidas lateralmente, ovadas, densamente cubiertas
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de pelos de color rosa, pelos de 6 mm de largo; pedicelos delgados, espiguilla facil

caerse del pedicelo;

Habitat: Arvense y ruderal: orillas de caminos, bordes y dentro de los terrenos de

cultivo, asi como huertos y componente de la vegetacién secundaria.
Altitud: 0-2 400 m

Distribucion: Se origina en Africa y se distribuye en centro y Sudamérica y

regiones calidas de Europa (CONABIO).
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Wigandia urens (Ruiz & Pavon) Kunth
Nombre comun: Ortiga de tierra caliente, tabaco cimarron

Descripcion: Planta arbustiva o arborea, cubierta de
diferentes tipos de pelos, de hojas alternas, grandes y
gruesas, ovadas a casi circulares, flores moradas, violaceas,
azules o lila-blanquecinas, casi sin pedicelos, se disponen
sobre ejes cuyos &pices tienden a enroscarse, ubicados

generalmente hacia las puntas de las ramas. Llega a medir

hasta 6 m de alto.

Habitat: En matorrales, lugares perturbados y como ruderal, a orilla de caminos,

lugares abandonados y areas alteradas
Altitud: 20-3000 m

Distribucion: De México a Colombia y Venezuela, California, Australia y Africa

(CONABIO).
Salix bonplandiana Kunth
Nombre comuan: Sauce, Aguejote

Descripcion: Arbol perennifolio o caducifolio, de 6-15 m de
altura, hojas simples, alternas, linear-lanceoladas a oblongas,
glabras, de 6-15 cm de largo por 1-3 cm de ancho, margen

finamente serrulado, verdes en el haz, glaucas en el envés.

Ramas abundantes, delgadas, ascendentes, glabras. Sus
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inflorescencias aparecen con las hojas emergentes y presenta flores densas. Su

fruto es una capsula corta color pardo-amarillento o rojizo claro.
Habitat: ruderal, orilla de canales, presas, parques y jardines.
Altitud: 1200-2500 m

Distribucién: Sureste de la ciudad de México (CONABIO)
Reseda luteola L.

Nombre comun: Gualda, acocote, mosquito.

Descripcion: hierva erecta, sin pelos, de 40-100 cm de alto, con
roseta basal y hojas casi siempre sésiles, lineares o lanceoladas
de 2-12 cm de largo, enteras y a veces onduladas. Presenta
racimos especiformes de 20-35 cm de largo de muchas flores
sobre pedicelos cortos. Las flores son de color amarillento y el

fruto es una capsula subglobosa.

Habitat: ruderal y arvense
Altitud: 1800-3000 m

Distribucién: Europa, se ha registrado en Aguascalientes, Coahuila, Distrito

Federal, Durango, Estado de México, Hidalgo, Jalisco, Veracruz (CONABIO)
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Eucalypthus camaldulensis Denhn
Nombre comun: Eucalipto rojo

Descripcion: Arbol siempre verde, que puede alcanzar 50-60
m de altura, con copa amplia y el tronco muy grueso, con la
corteza lisa, de color blanco con tonos marrones o rojizos y
que se desprende en placas con los afos. Hojas alternas,
colgantes, pecioladas, de color verde-griseaceo, algo

coriaceas, de 8-30 cm de longitud, con la punta algo torcida.

Inflorescencias en umbelas de 7-11 flores en forma de copa
con numerosos estambres de color blanquecino-amarillento. Fruto en capsula
cupuliforme con opérculo puntiagudo de 5-8 mm de longitud. Florece de abril a
julio.

Habitat: Se encuentra cerca de cursos de agua, en sitios riberefios, es mas usual

en suelos arcillosos.

Distribucién: Es nativa de Australia, ha sido introducida a diferentes regiones del

mundo, principalmente con clima mediterraneo y subtropical (CONABIO).
Kearnemalvastrum lacteum (Ait) Bates.
Nombre comun: Malvavisco, malvon, malva

Descripcion: Hierba lefiosa hacia la base, con pelos
ramificados. Mide de 1-3 m de alto. Tallo ramificado, a veces
con pelillos. Hojas alternas de hasta 10 cm de largo, mas cortas

hacia el apice de los tallos, divididas en 3-7 I6bulos, con dientes
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redondeados en los margenes. Las flores pediceladas se disponen en racimos de
racimos. Flores con tres hojillas pequefas y angostas que se localizan en la base

de cada flor. Frutos secos, envueltos en el céliz, que tienen forma de gajos.
Habitat: Lugares perturbados

Altitud: 1000- 2350 m

Distribucién: México, Guatemala y Colombia (CONABIO).

Buddleja cordata Kunth

Nombre comun: Hierba de tepozan

Descripcion: Arboles o arbustos, 2.0-12.0 m alto, dioicos. Tronco
10.0-45.0 cm diametro en la base, corteza rugosa, parda a
negruzca. Hojas con peciolos 1.0-4.0 cm largo, lanceoladas,
ovadas, oblongas o elipticas, base cordata, obtusa o truncada,
en ocasiones atenuada u oblicua, apice agudo a acuminado,

margen entero, serrado o serrulado, coriaceas, haz tomentoso,

con tricomas glandulares cerca de las nervaduras, glabrescente
o glabro, envés con abundante pubescencia flocosa. Inflorescenciaé terminales,
paniculadas, cimulas con 5-10 flores. Flores con caliz campanulado, tomentoso a
glabrescente, corola campanulada, amarillenta con tonos anaranjados en la

garganta.

Habitat: Maleza ruderal, se encuentra en lugares perturbados, a orillas de camino,

terrenos baldios. Paztizales, bosques y lugares desmontados.

Altitud: 1700-2800m
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Distribucién: América, desde el norte de México hasta Guatemala (CONABIO).
Ricinus communis L.
Nombre comun: Higuerilla

Descripcion: Planta herbacea alta, a veces algo arbustiva,
de color verde claro a azul-grisaceo, en ocasiones rojiza.
Mide hasta de 6 m de alto. Tallo engrosado, ramificado.
Hojas ovado-oblongas a lanceoladas, agudas o

acuminadas, borde irregularmente dentado-glanduloso.

Flores masculinas con un perianto de 6 a 12 mm de largo,
el de las flores femeninas de 4 a 8 mm de largo, ovario densamente cubierto por
largos tubérculos blandos, que parecen pelos gruesos. El fruto es una capsula

subglobosa, de 1.5 a 2.5 cm de largo, con espinas cortas y gruesas (equinado).
Habitat: Ruderal; ademas cultivada.

Distribucién: Distribuida en los tropicos, en México se registra en Chiapas,
Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Guanajuato, Guerrero, Estado de México,

Michoacan, Morelos, Nayarit, entre otros (CONABIO).
Nicotiana glauca Graham
Nombre comun: Tabaquillo

Descripcién: Arbusto poco ramificado o arbol de vida corta.
De 15 a 6 m de alto. Tallo verdoso o azul-purpureo.

Hojas Cordado-ovadas, elipticas o lanceoladas, apice
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agudo, base obtusa, sin pelos. Flores con céliz de 5 a 15 mm de largo, cilindrico,
sin pelos 0 escasamente pubescente, sus dientes triangulares, mucho mas cortos
que el tubo; corola en forma de trompeta, de 3 a 4 cm de largo por 4 a 7 mm de
ancho, generalmente amarilla, sin pelos o escasamente pubescente. El fruto es
una capsula de 7 a 15 mm de largo, ampliamente elipsoide; semillas mas largas

que anchas, mas o menos angulares, lateralmente comprimidas.

Habitat: Ruderal, comun a orillas de caminos y carreteras, a lo largo de rios y

arroyos, cerca de cultivos y patios de casas.
Altitud: 1700-2650 m

Distribucion: América tropical, Australia, Africa, Oceania, Asia y probablemente

Sudamérica (CONABIO).
Solanum americanum Mill.
Nombre comuUn: Hierva mora

Descripcidon: Planta herbacea, erecta o rastrera. Llega a
medir hasta de 1 (1.5) m de alto. Tallo ramificado, con pelos
encorvados hacia arriba o casi sin pelos. Hojas a menudo en
pares, siendo una mas grande que la otra, entera a sinuado
dentada en el margen, cuneada en la base, con pelos contra

la superficie en ambas caras o sin pelos. Inflorescencias

laterales, en forma de umbelas o cimas. Flores Con céliz de 1
a 2 mm de largo, sus I6bulos 5, mas o menos del mismo largo que el tubo, ovados

a oblongos, doblados hacia abajo en fruto; corola morada o blanca, de 4 a 7.5 mm
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de largo, sus I6bulos triangulares, mucho mas largos que el tubo, pubescentes por

fuera. Fruto globoso, de 4 a 8 mm de didmetro, negro en la madurez.
Habitat: ruderal y arvense

Altitud: 1000-2300 m

Distribucién: Canada a Sudamérica (CONABIO).

Solanum aff. Corymbosum Jacgq.

Nombre comudn: Tomatillo silvestre

Descripcion: Hierba perenne, mas o menos erecta, de
hasta 1 m de alto. Tallo ramificado, a veces con |
conspicuas lineas que parecen continuarse desde el
peciolo tallo abajo, a veces con pelos largos, suaves y

entrecruzados en la base. Hojas alternas, ovadas, de

hasta 14 cm de largo, con un peciolo de hasta 2 cm de largo. Las flores
pediceladas, pocas a numerosas, agrupadas formando inflorescencias laterales
sobre los tallos. Flores con caliz acampanado y termina en 5 dientes triangulares;
la corola parecida a una estrella, de 5 pétalos unidos hacia la base, de color azul-
morado a blanquecino, el fruto carnoso, globoso, de color rojo o anaranjado, de

aproximadamente 6 mm de diametro.
Habitat: maleza ocasional
Altitud: hasta los 2450 m

Distribucion: México a Peru (CONABIO).
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Phytolacca icosandra L.
Nombre comun: Jaboncillo

Descripcion: Hierba anual o perenne de vida corta, con
frecuencia robusta, sin pelos o poco pubescente, algo
suculenta. Mide hasta de 2 m de alto. Tallo ramificado,
hueco, anguloso. Hojas elipticas u ovado-elipticas,

apice agudo, acuminado, base atenuada a acuminada,;

peciolos bien manifiestos. Racimos pedunculados, numerosos, axirlares—y
terminales, de 8 a 15 cm o méas de largo en estado de fructificacion. Flores
subsésiles, bracteas subuladas, tépalos verdosos, blancos o rojizos. Fruto
carnoso, globoso-aplanado, verde cuando tierno, pasando a rojo oscuro y luego

negro en la madurez
Habitat: Lugares perturbados
Altitud: 900- 3000 m

Distribucién: México y Antillas de Sudamérica, Algunas partes de Europa

(CONABIO).

78



CONCLUSION

Las caracteristicas fisico-quimicas de los lodos residuales vertidos en los
socavones de la mina de San Miguel Tlaixpan, presentan beneficios en la zona de
estudio, debido a que tienen nutrientes que permite su uso como mejoradores de

la fertilidad del suelo.

La concentracion de metales pesados, en particular de cadmio y plomo, se
encuentran en concentraciones bajas en ambas temporadas del afio, las cuales se
encuentran muy por debajo de los limites establecidos por la NOM-004-

SEMARNAT-2002.

Se encontraron 28 especies que van de pastos a arbustos, que a pesar de no
mostrar una gran diversidad, presentan una mejor abundancia que en el suelo de
la mina, observando un cambio en la vegetacién dentro de los socavones en

donde fueron vertidos los lodos residuales.
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