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RESUMEN

Los Jales son desechos mineros hetercgéneos, solidos o en solucion acuosa, conformados
por particulas muy finas que incluyen metales pesados, cianuros y ofros constituyentes.
Estos remanentes han sido catalogados como desechos peligrosos dadas sus caracteristicas
fisicas y composicion. Entre las propuestas de restauracion de los jales se sugiere el uso de
algas, entre otros microorganismos, ya que algunas especies son tolerantes a metales
pesados, capaces de absorber dichos elementos y, particularmente, porque juegan un papel
fundamental en Ia formacion y estabilizacion de suelos.

En este trabajo se realizé una caracterizacion fisica y quimica de cuatro tipos de jales del
municipio minero de Guanajuato, incluyendo la concentracion de 6 metales pesados. En
relacion a los resultados, destacan: bajos porcentajes de materia organica en todos Ios jales,
asi como concentraciones relativamente altas de Cd, Cr, Pb totales y Zn, Cu y Pb
disponibles.

Asi mismo, se aislaron e identificaron 73 especies de algas de las clases Cyanophyceae (6
especies), Chlorophyceae (17) y Bacillariophyceae {(50) en cultivos con muesiras de los
jales. Algunas de las especies se manifestaron sélo en cultivos de un tipe de jal, y otras
especies fueron comunes a cultivos de dos, tres o los cuafro desechos.

Se analizd la composicién algal en relacion a las caracteristicas de los jales. Los
resultados de los analisis fisicos y quimicos permiten sugerir que la ausencia de algas
manifestadas en los desechos puede deberse a las bajas concentraciones de materia
organica y los bajos valores de la capacidad de intercambio catidnico, mas que a la
presencia de metales toxicos. Solo en el jal liquido de Las Torres podria plantearse que los
metales son el factor limitante. Por otra parte, se sugiere que las algas estdn presentes eén los
desechos mineros en estadios de resistencia, que les permiten tolerar las condiciones de los
desechos. Tomando en consideracion estos resultados y observaciones, se discuten algunas
hipotesis para resolver en futuros frabajos cuya finalidad sea abordar [a restauracion de las
zonas afectadas por jales mineros.
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Arrumbar fonos ceirinos, vadear con fersos cristales...
£5 Ia roca despostillada por torrentes oxigenados
Y unt corazon pajpitante de magnesio clorofilico.
Es Iz parvada de tortugas niilenarigs

Y caparezones henchidos de nobles augurios.
Qué se derrifa el verde,

Quié se disuelva ef azul,

Sumergirse en esiclas cian.

Qué resplandezca &f ocre,

Quté centelie ef terracoia,

Navegar por alhajas planclariss.

Jygm



A MANERA DE PROLOGO

No hace muchos dias, acepté la cordial invitacién de la Biol. Victoria Cuellar al

confinamientce de basura de la ciudad de México, “El Bordo de Xiochaca”. Bajo nuestros pies:
basurz; en torno largas mesetas; basura; terrenos invadidos por pldsticos: basura que se alzaba a
la menor provocacion del viento, dispersindose cual si esporas y, repentinamente, una
polietilénica boa de amarillo chiliante pretendiendo volar... cae ruinosa, frustrada: el viento se ha
burlado de ella. Estabamos al poniente de la metropoli mas habitada del pais, quedaron en ésta
antenas de television, diversos y contrastantes barrios, luminosos anuncios “espectaculares” y la
basura ne confinada, que en conjunto conttribuyen a edificar el nuevo Babel. Y en &l Bordo,
;donde fhar la mirada para enfrentar los hedores?. 1a PBiol. Cuellar nos mostro las canaletas
construidas en torno a cada meseta de basura, de las que brotaban liquidos y a las que caian
liquidos desde lo alto de ias colinas, “En los lixiviados de desechos sdlidos se han encontrado
microorganismos”, dijo. Basura, “trash”, desechos, “miil”, desperdicios, “ordure”, residuos...:
Existen. Afios atras lo supe al conocer los desechos mineros en la Ciudad de Guanajuato. En aquel
entonces tarbién supe de la residencia de microorganismos en este particular tipo tipo de
“basura”.

Los desechos del beneficio de minerales, llamados jales, son confinados en planicies
extensas o “presas de jales”, aparentemente innocuas. Hacia 1980 iniciaron una serie de
investigaciones que permitieron caracterizar a los jales como una mezcla de diversos compuestos
y elementos tales como metales pesados. Focas afios después, los jales fueron catalogados dentro
del grupo de desechos industriales peligrosos. El Dr. Luis Sosa no sdlo tubo en sus manos esta
informacion si no que constatd, dia tras dial, Ia presencia de cianoficeas sobre ciertas zonas del
jal “La Luz” de Guanajuato. El Dr. Sosa sospechd que la estancia de ricroorganismos sobre los
Jales podria ser el inicio de un procesos de restauracion o remediacién natural de los mismos.
Posteriormiente, una enirevista con el Dr. Novelo ayudé a concretar la manera de abordar esta
problemdtica desde una perspectiva ficoldgica: “hemos de comenzar por verificar la presencia de
algas, identificarlas y conocer un poco més las caracteristicas de Jos jales”.

He aqui ¢l primer pinino en este acometido.

" vivia cerca de un depésito antiguo de jales



CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Al sugerir la restauracion de desechos mineros empleando algas se partid de ciertos

supuestos biologicos; supucsios que se originaron al tratar de responder y argumentar el por qué
se eligieron a las algas. La respuesta mas inmediata es que “del universo de microorganismos, son
particularmiente atractivas las microalgas” (basta con verlas al microscopio, reconocer su papel
ecolégico pasado y presente y rastrear su historia evolutiva); pero la respuesta apropiada, que
afortunadamente no entra el conflicto con la primera, implica tres hechos biolégicos: (a) las
microalgas promueven y participan en la transformacién de la materia ¥y la energia,
transformando a su vez el ambiente; (b) las microalgas son organismos autdtrofos oxigénicos,
colonizadores y pioneros en la sucesion vegetal ¥, (¢} algunas especies de microalgas han sido
indicadas como tolerantes a metales pesados en concentraciones toxicas.

Los incisos “a” y “b™ permiten construir el primer supnesto biolégico: el reconocimiento
de Ias aigas como seres vivos que interactuan y transforman su medio, con la particularidad de
ser organismos autotrofos capaces de modificar el ambiente en el que se desarrollan de manera
tal que propician y sostienen las etapas iniclales y subsecuentes de la sucesion vegetal.
Concretémonos en “y en el Infcio” para exponer la primera tesis de trabajo. En los jales, ambiente
de condiciones extremas y cual si paisaje lunar, en los que no existe una capa edifica, Jas algas
pueden ser indenlos que “inicien” Iz invasion y transfornacion de los Jales, ésto es que “inicien”
el proceso de restauracion de dichos desechos. Mas estos remanentes presentan metales téxicos,
enire ofras caracteristicas. Dicho lo anterior volvamos a lo indicado en el inciso “c” para
cimentar el segundo supuesto: ciertas especies algales puederr crecer sobre Jales dada su
tolerancia & metales pesados 2.

Una vez expuestos los supuestos biologicos de los que hemos partido, el trabajo a
desarrollarse obligaba a concentrarse en el jal, un ambiente particular que, tedricamente, debe

poseer una ficoflora asociada.

* Todo las caracteristicas de los jales gue no han side consideradas {porosidad, textura, presencia
de compueslos y otros elementas quimicos que podrian estmuiar o inhibir a fas aigas, efc.}, no se
incluyen en fas tesis expuestas por razones tales como falta de informacion v, de tenerse, una
franca incomprensién de lo que éstos implican, Ademds, siempre es necesario acotar ante el vasto

universo,



Hacer a ficoflora de los jales de Guanajuato, no significa dar un listado de las especies
quie en estos ambierttes se encuentran. Hacerlo asi se traduciria en crear un inventario de especies
presentes en el momento de la colecta, asumiendo que las entidades son seres estdticos sin
capacidades intrinsecas de respuesta ante las caracteristicas del medio; v aunque una flora tal se
emplee para estimar la diversidad algal en la regién, lo cierto es que no 1a explica como lo gue es:
el producto de una historia evolutiva. Las algas, como todo ser vivo, son la expresion de su
potencial diferencial de mamifestacién modulado por el siempre cambiante ambiente y traducido
en capacidades realizadas en diferentes tiempos y espacios, en virtud de su identidad genética,
durante su desarrollo ontogénico y ante las heterogeneidades y discontinuidades espaciales y
temporales. Dicho en otras palabras: los seres vivos son manifestaciones de una forma compleja
de organizacién de la materia y Ta energia y, como tal, poseen la capacidad de expresarse de
maneras distintas en su devenir espacio-temporal a través de sus cualidades de alterar, alterarse y
ser alterados {(Gonzdlez-Gonzalez, 1992)%. Al aceptarlo asi, al reconocer que foda heterogencidad
o discontinuidad foristics de una region explica y es explicada por Iz helerogencidad ambiental,
es decir, que la flora es dindmica (sensu Gonzalez-Gonzilez), nos vemos comprometidos a
realizar investigaciones floristicas que posibiliten describir eventos de diversidad, que se
traduzcan en la bisqueda de explicaciones propias a las cualidades de la capacidad de
manifestacion diferencial de Jos organismos como son la distribucidn, abundancia, variaciones de
desayrolle 0 morfologicas, ete., documentande y analizando la correlacion que existe entre
factores ambientales (combinacién de los musmos) con la expresion {global o puntual) de los

seres Vivos,

Al realizar una colecta hoy, en una region delimitada, describir el ambiente, determinar
los crganisiios presentes en la muestra y repetir este procedimiento en un mafiana, s¢ pueden
generar resultados tan sencillos y significativos como: no todas las especies que encontré son las
mismas para los dos momentos de colecta, la composicion variz con el tiempo, asi como tales y

tales rasgos del ambiente. Desglosemos:

a) Primmera observacion: las especies se manifestzron diferencialmente en el tiempo durante el
cual las condiciones ambientales variaron y sabemos, no lo hemos olvidado, que los organismos
se presentan o no segin la conjuncion de caracteristicas del ambiente, por lo gue no solo bastara
el deseribir v determinar a los seres para documentar las expresiones de la diversidad inter- ¢
intraespecifica, también es necesario pifficar al ambiente, sus variaciones, y analizar Jos factores

determinantes para 1a presencia y el desarrollo de los seres. De esta manera, estaremos

* Fundamentos ontologicos de fa Teoria de (os Procesos Afterados.



construyendo la fora tipica, de Ia region: la expresion manifiesta de las diferentes capacidades y
posibilidades de las especies, en deterruinadas condiciones (Gonzdlez-Gonzalez, 1992).

b) Segunda observacion: las especies no presentes en un momento, poseen la pofencizlidad de
expresarse en el otro; y si existe una flora tipica manifiesta, existe tarbién una flora potencial, la
flora tdpica , en tanto que las algas pueden o no estar presentes en et momento de la colecta,
como lo indicardn los registros de especies reportadas para ia region.

Flora manifiesta y flora potencial son componentes de la Fora Dindmica (Gonzilez-Gonzilez,
1992). For qué las algas se manifiestan diferencialmente, es Ia pregunta que explica la
diversidad, y se documenta en la ficoflora,

Fero... zes manifiesto sélo lo que se ve a simple vista?. Al hacer la colecta se decide por lo
que distingue, por “el crecimiento visible” (dimensién que varia segiin la experiencia). Esta
expresién puede ayudar a interpretar cudles son las condiciones que posibilitan una
manifestacion conspicua; las especies presentes en ese momento estin ahi por qgue existen las
condiciones minimas para su desarrollo vegetativo (Novelo, 1985). Pero las limitaciones
“Opticas” no son sindnimo de “ausencia™; las algas pueden estar presentes en crecimientos
inconspicuos o bien, no estar expresadas vegetativa o reproductivamente; si se afirma lo anterior,
se asume que las especies poseen la capacidad de manifestarse cuando las condiciones del
ambiente sean las apropiadas; y, continuando sobre esta linea, se concluye que Ia flora que no se
ve es susceptible de ser observada (manifestarse de manera conspicua) gracias a un manejo
experimental; a esta flora se le designa fore parafipica: Ia flora potencial manifestada por la
manipulacion in vifro de ciertas condiciones ambientales {Sensu Gonzalez-Gonzdlez, com. pers.).
Un ejemiplo rauy notable de la flora paratipica son las algas de suelo y las algas aéreas, ficoflora
que generalmente debe inducirse con la utilizacion de cultivos (Novelo, 1985; Rosas, 1989).

La flora tipica permite responder preguntas tales como cudndo, bajo qué condiciones, en
relacién a qué factores, etc., se manifiestan las especies; mientras que la flora paratipica permite
detectar las condiciones que posibilitan y favorecen la ex'presién de los organismos. Y antes de
proseguir, es necesario aclarar que la utilizacién de cultivos poadrian reproducir 1a diversidad del
ambiente de manera parcial, pues, como dice la vox popufli* “ni son todas las que estdn, ni estan
todas las gue son™, es decir, en los cultivos podrian no desarrollarse todas las especies que estdn
en ¢l ambiente. Asi como la flora manifiesta puede no expresarse, {a flora potencial puede no ser
conocida.

Por tlhimo, la flora tipica, 1a que fpifica al ambiente, es particularmente util para la

definicion de especies indicadoras; esta es, las especies estenotipicas cuya presencia en el medio

se explica en términos de una respuesta a una variable o conjunio de variables (Cantoral-Unza,



1997). la flora paratipica, motivard la expresion de especies resistentes a ambientes con
condiciones inthibitorias o inapropiadas. Al conocer las particularidades de estos ambientes y
correlacionarlas con la flora, podemos detectar a las especies indicativas de 1a calidad del medio
¥, eventualmente, aquellas capaces de participar en un proceso de restauracion.



OBJETIVOS

Astmiendo la existencia de una ficoflora no expresada y susceptible 2 manifestarse en
crecimientos visibles, en concordancia cont sus capacidades bioldgicas y mediante el empleo de
cultivos, el objetivo del presente trabajo es reconocer la ficoflora paratipica de cuatro tipos de
desechos mineros o jales del Municipio de Guanajuato y asociar la heterogeneidad algal con las
caracteristicas de los mismos, con ¢l fin de generar informacién y elementos de discusion para
abordar el estudio biologico del proceso de restauracién de los jales.

Obietivos Particulares:

+  Caracterizar fisico-quinicamente a los jaleros

+ Inducir la manifestacion de algas en cultivos de jales y describir las especies
- Analizar la heterogeneidad zlgal en cultivos de jales

» Correlacionar la heterogeneidad algal con Ias caracteristicas de [os jales

«  Contribuir al conocimiento de las algas asociadas a tales desechos

+ Contribuir a la ficoflora del estado de Guanajuato




INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

la Mineria ha desempefiado por largo tiempo parte vital en la economia nacional,
representando una de las industrias mas lucrativas, en particular la extraccion de oro {Au) y de
plata (Ag). Asi, veintiocho de 32 entidades federativas del pais se dedican a 1a mineria (Vizcaino,
1975), ¥ en términos econdmicos, hasta el 50% de las exportaciones de materiales no
combustibles se debe a la Ag (Williams y Sims, 1993). En esta trama, Guanajuato (del purepecha,
Quanaxhuato: lugar montanoso de ranas) se inserta como uno de los centros mineros aurifero y
argentifero mds antiguo y productivo del pais?, con una historia de 450 afios practicamente
ininterrumpida (1548-1998), manteniendo &ni 1a actualidad su liderazgo en la produccién de Ag
(con el 26% de Ia produccién nacional) ¥ ocupando el tercer puesto en la exiraceion de Au
(SEDESOL-INE, 1994; INEGI, 1998).

Sin embargo, consecuencias de otra indole impiden ver con buenos ojos el desarroilo de esta
industria, en términos humanos (ver apéndice A2) y ecolégicos: en todas las fases de 1a actividad
minera (exploracion, construccion de la mina, extraccién, beneficio, industrializacién,
comercializacién e, incluso, abandono) se producen desechos ¥ contaminantes de agua
superficial y subterranea, sueio y aire, asi como alteraciones al medio (deforestacion, erosién,
desplome de tierras, abatimiento de recursos hidricos, principalmente). Durante el beneficio de
minerales se generan residuos conocidos en el ambiente minero como jales, a 1os que podemos
definir como la fraccién no aprovechabie, residual y de desecho procedente de cualquier proceso
de beneficio de minerales (las “colas”)?, mismas que se vierten en una hondonada extensa
{natural o artificial), conocida como /a presa de jales o Jalero (fig. 1). Debido a su procedencia y
composicion quimica, Ortiz-Monasterio ef a7 (1987) incluyen a los jales en la categoria de
Desechos Industriales Peligrosos (DIP), por 1o que se precisa de investigaciones encaminadas a la
generacion de propuestas para la restauracion ecologica de las presas de jales.

! Ramos (1995) indica que s¢ han extraido mas de 112 872 toneladas de Ag y 108 toneladas de Au,

% que representan hasta el 95% del matenal precesado (Ramos, 1995)

* Los DIP son residuos aislados, mezelados en solucidn, sélidos, liquidos o en forma de lodos generados
ctomo subproducios de procesos industmales, de extraccion, produccién de materia prima,
comercializacion o transporle, y que por sus carncteristicas fisico quimicas y toxicoldgicas, representan
un peligro para la viday Ia salud (Ortiz-Monasterio e 2/, 1987).
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Fig. 1: Trabajos de operacién minera (Segin Ferguson y Erickson, 1788)

La restauracion ambiental implica recrear la estructura v funcién de un ecosisterna
dafiado y alterado, con el propasito de restablecer los procesos sucesionales naturales sin que ello
sea sindnimo de regeneracion o “vuelta” a las condiciones previas al disturbio; por lo que todos
los esfuerzos de restauracion, son ejercicios de aproximacion. En medios alterados por efecto de
contaminantes, la restauracion perseguira: mininuzar el efecto de los contaminantes, evitay que
éstos se escapen, servir de centinela para prevenir Ja exportacién de materiales deletéreos a
ecosisternas aledafios y estimular la biotransformacion de sustancias peligrosas, entre otros
objetivos (Cairns, 1992; Atkinson y Cairns, 1994).

El ecosistema es un sistema abierto, dindmico y complejo, que responde a factores
multivariados y siempre cambiantes, confortiado por elementos que interactuan en complejas
tramas de diversa naturaleza: ciclos biogeoquimicos, interacciones entre elementos bigticos ¥
abidticos, redes tréficas, etc; dichas tramas son enlaces que interconectan a las partes
constituyentes y son, a su vez, mecanismos estabilizadores del sistema que posibilitan su devenir
en el tiempo, en tanto su integridad se mantenga intacta. Por consiguiente, el principal
fundamento de la restauracion es el de lograr restablecer estos mecanismos, propiciando la
sucesién (primaria o secundaria) gracias a la presencia de los elementos que fo posibiliten
(Bradshaw y Chadwick, 1980; Cairns, 1992; Atkinson y Cairns, 1994). De esta manera, se

cvitara una restauracion “cosmética” en favor de una natural,



Asi, la restauracién de los ambientes donde se han establecido presas de jales es una tarea
monumental (pero no imposible) ya que, por un lado, éstos son desechos ricos en diversos toxicos
(metales pesados, metaloides, cianuro y reactivos quimicos diversos como detergentes y
espumantes) ¥, por otro, se trata de zonas alteradas de manera dristica e inexorable: completa
deforestacion y desaparicion del suelo, en principio. Por lo tanto, el primer paso en este cometido
serd lo concerniente a la presencia de toxicos y Ia restauracion del suelo o, mds especificamente,
el re-establecimiento de una capa eddfica (sucesion primaria). Ambos intentos pueden ser
atendidos concomitantemente con el empleo de organismos capaces de tolerar Jas caracteristicas
del medio en cuestion y que jueguen un papel determinante en la formacion de suelos, tales como
bacterias, algas, hongos y liquenes. En particular, las algas son importantes formadoras de suelos
¥ biomasa, productores primarios y algunas especies toleran la presencia de diversos toxicos en
€l medio, tales como metales pesados®. En otras palabras: fas algas son agenfes potenciales en
el proceso de restauracion de fales mineros, Pero.. (Cusles?

Una presa de jales no siempre representa un cuerpo de agua tal y como lo sugiere la
palabra “presa” éstas pueden ser espejos de agua (profundidad no mayor de 50 cm}, lodos o,
finalmente, monticulos secos. Las diferencias se deben a factores diversos, tales como la
antigitedad y el tipo de desecho generado, en principio. En jaleros inactivos y monticulos secos,
durante el periodo de sequia, la “presa” es mas cercana a un ambiente de tipo edafico, sin ser un
suelo en su acepcion biogeoquimica’, que ademds presentan severos problemas de erosidn y
desecacién, lo que recuerda a los suelos desérticos o semidridos (en los que las algas tienden a
formar costras durante los periodos de estiaje}; en dichas presas jaleras, se esperaria la presencia
de algas resistentes 2 la sequia tanto como a los toxicos. Por su parte, en los jales activos, con una
elevada proporcion de agua y que dificilmente se desecan, se presupone la presencia de algas
acudticas tolerantes a los elementos toxicos.

Retomando io anterior y enlazdndolo a la restauracion, cabe describir la importancia
ecoldgica de las costras algales en suelos desérticos. Las algas se asientan en el sustrato gracias al
mucilago que agrupa y consolida particulas del suelo, formindose una costra mono- o
multiespecifica, la cual posee la capacidad de absorber grandes cantidades de agua, ofreciendo
cierta estabilidad hidrica que protege a los microorganismos de la desecacién; ademas, las costras
evitan la infiltracion, retardan la erosion, aminoran las temperaturas extremas del suelo,
contribuyen en la fijacién de nitrdgeno (si hay cianoficeas), proporcionan oxigeno, y son una

* Definianos a un metal pesado como aquel con pese especifico mayor que 5

3 Suclo: Cuerpo material, dindmico en espacio y hempo, producto de fucrzas destructivas y constructivas,
que forma la capa superor de la corteza lerrestre, canstitindo por un esqueleto mneral bésico,
compuiestos  inorgdnicos como sales y munerales, compuestos orgdnicos, alre, agua y scres vivos, en
proporciones que varian (Flores, comr. pem).
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fuente importante de materia orgnica y minerales. Asi, las costras algales son un sustrato ideal
para el desarrolio de diversos organismos con los que establecen importantes refaciones y
asociaciones ecoldgicas: bacterias, myxomycetes, actinomycetes, liquenes, protozoanos,
nemédtodos y musgos; sdemas promueven la colonizacion de plantas vasculares; (Boot, 1941;
Lund, 1962; Cameron y Blank, 1966; Camphbell, 1277; Novelo, 1978). A la larga, Ia comunidad
de micreorganismos presentes en las costras permiten la re-estabilizacidn de suelos aridos,
erosionados y perturbadas {Boot, 1941; St. Clair et al, 1964; Novelo, 1978). Se han observado

costras algales en jales inactivos y seces, lo que sugiere su empleo en proyectos de restauracion.

En respuesta a la pregunta “;Cudles? vemos que, pese a ser ambientes inestables y
cambiantes en tiempo y espacio, os jales podrian presentar algas acusticas y/o edaficas, Asi, el
presente trabajo busca responder a esta pregunia al matar de identificar las algas presentes
manifiesta o potencialmente en los desechos mineros.

La mineria, el beneficio y los jales

El beneficio o aprovechamiento implica operaciones de preparacion  mecdnica y
procesamiento quimico del mineral crudo con el fin de  “arrancar” o extraer del mistmo los
metales deseados (v g oro, plata). Qriginalmente, el beneficio se realizaba fundiendo los
minerales con éxides de plomo (Pb), mercurio (Hg), sales de cobre (Cu) y tequesquite, una
combinacién de cloruro, hidréxido v carbonato de sodio (Ramos, 1991); este procedimiento fue
comun durante los siglos XVI a XIX, y era conocido como pafio o amalgamacion el cual, en
términos generales y desatendiendo particularidades, consistia en mezclar el mineral con los
compuestos citados; esta mezcla era pisoteada por personas, mulas o burros hasta formar una
-amalgama de Ag y Hg que se dejaba escurrir dentro de  sacos para que se  concentrara ung
miixtura rica en Ag dentro de los costales, a la vez que caian gotitas de Hg residual. Después de la
guerra de independencia, el patic se convirtié en una practica cada vez mas costosa e inoperante
conforme incrementaba el precio del Hg y se agotaban los minerales de alta ley. Esto fltimo es
importante atenderlo, pues conforme se deprecia la ley del mineral, se precisan de manejos cada
vez mas drasticos para el beneficio del mismo. Hacia 1905 las mineras adoptaron un nuevo
sistema de beneficio: Ja clanuracidn®, Esta técnica implica separar los metales preciosos
mezclando €] minezal con soluciones de cianuro. Muy pronto se mejord este sistema derivando en
otvos tales como la Jotacion sclectiva, método atin mds drdstico que reforzéd la tendencia a la
explotacion de minerales de baja ley (Ramos, 1993). 1a flotacién se fundamenta en Ja quimica

* Lo que permitid a las empresas explolar yacnnienlos con mincrales de baja ley, abaratindose, a su voz, ¢l
costo de la produccidn tofai (Krantz, 1978).
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interfacial de las particulas minerales en solucién: se logra una interaccién de reactivos quimicos
con particulas minerales, que da lugar a un producto selectivamente hidrofébico (Kelly y
Spottiswood, 1990). El proceso inicia con Ia molienda del mineral en particulas finas para
después combinarlo con agua ¢ introducirlo en las celdas de flotacién, donde se agita y mezela
con aires, aceites y reactivos quimicos como espurnantes (sustancias heteropolares, alcoholes,
éteres de glicol, alcoholes aromaticos) ¥ colectores (de la familia de los xantatos, dcidos débiles,
bases o sales tales como ditiofosfatos, éter-aminas). Las particulas metalicas se adhieren a aceites
y burbujas de aire, provocande que asciendan a la superficie y formen una espuma que se
remueve junio con el metal Gtil rescatable; el mineral estérif se va al fondo desde donde se
desechz a la par que todas [as sustancias quimicas empleadas en la operacién. La implementacidn
de diversos aceites y reactivos, posibilita separar diferentes metales z partir de un mineral
complejo (en su composicién quimica)?. No obstante, para beneficiar minerales argentiferos y
auriferos continua siendo indispensable el empleo de soluciones de cianuro Rodriguez y Vergil,
19892

El incremento de los voliimenes extraidos de minerales, debido a la mayor demanda y a Ia
predominancia de mineraies de baja ley, se ha traducido en 1a produccién de mas “colas” que van
a dar a las presas de jales (Rodriguez y Vergil, 1989; Kelly y Spottiswood, 1990). En Meéxico, se
desechan mds de 232 mul toneladas al dia de desechos industriales peligrosos, de las cuales el 64
% es de procedencia minera (Ortrz-Monasterio ef af, 1987); en Guanajuato los jales se han
creado desde el inicio misine de la mineria en la region y s¢ estima que superan los 4 millones de
toneladas, pues ya entre 1935 y 1945 por ejemplo, sumaban 2 500 000 toneladas y, en I
actualidad, se producen a un ritmo de 3 mil toneladas al dia (Guiza, 1949; Cervantes y Parra,
1985 en Ramos, 1991),

Dada su procedencia y origen, se deduce la presencia de cianuro, Hg, Pb, reactivos
quimicos téxices, Au y Ag en los desechos del beneficio mineral. Para Basulto ( 1584) lo anterior
es razon suficiente para asignar el calificativo “contarninantes peligrosos” a los jales,
Paraddjicamente, hay quienes opinan de manera diferente, los aprecian como un recurso natural
potencial por contener cantidades respetables de minerales ntiles para la industta cerimica
(cuarzo y feldespato); no obstante, de los diversos técnicas o tratamientos propuestos para su

7 Aprovechdndose diversos minerales, ademds de posibalitar 1a extraccion de otros metales diferentes a la Ag,
lo cual era pricticamente imposible empleando las téenicas de patio y cianuracion.

3 Ciertas bacteria anaerdbicas (como Chromobacterium violicoum) producen cianuroes, que provocan la
precipitacion del oro en particulas discretas (Margulis y Sagan, 1986} )
Finalmente, cnbe sefinlar que la flotacién se emplea para casi todos los metales sulfurosos, minerales
metilicas no sulfurosos, minerales industnales y carbdn mineral. S aplica a muncrales de baja ley y # los
que requieren moliendn fina,




aprovechamiento, no se ha logrado implementar aquél que evite 1a presencia de impurezas y sea
costeable (Betanzos y Buchanan, 1977; Basulto, 1984; Ramos 1991)2.

En el presente trabajo se asume que los vemanentes nineros representan un problema real para el

ecosistema y de salud publica. Justifican esta postira los datos bibliogrificos que hacen referencia

a origen, caracteristicas fisicas, composicidn quimica y ubicacién de los jaleros:

Analisis quimicos muestran que los jales del distrito minero de Guanajuato contienen
oxidos de Si, Al, Mg, Fe y Ti; metales libres como Pb, Hg, Cd, Cu, Zn, Ni, Mg, Fe, Ti, Mo, Ru
y 3r, y elevadas cantidades de cianuro, amalgamas de Ag y Aulott (Basulto, 1984; Ramos,
1991; Ramos, 1993)

Los jales son polvos con particulas de didmeiro entre 0.045 y 0.246 mm; las presas de jales
se consiruyen preferencialmente en depresiones naturales, descubiertas, por lo gue al
desecarse, estas fracciones son facilmente desprendidas por accion del viento (Vizcaino,
1975); por ser lo suficienfemente pequefias, las particulas del jal ingresan a organismos
(como mamiferos) y suscitan desde una irritacién leve hasta, en caso extremo, la muerte.
La penetracion de silice (Si) al interior del cuerpo humano via la inhalacién, por ejemplo,
provoca la enfermedad pulmonar “pnemocoses”, mejor conocida como silicosis, la

principal causa de muerte de los mineros (vox popul)

Este tipo de desechos son contaminantes atmosféricos de facil dispersion y ricos en metales
pesados (Ortiz-Monasterio ef 8/, 1987, Bradshaw y Chadwick, 1980)

Los metales pesados en solucion acidifican el agua (Bradshaw y Chadwick, 1980)

No se han evaluado los efectos potenciales que sobre ¢l ambiente ejercen los jales y,
especificamente, [os metales pesados presentes en éstas (Gémez, 1989 en: Mendoza, 1993);

sin embargo, se han realizado numerosas investigaciones a nivel mundial, que permiten

9 Ademds, las téenicas propuestas resultaii tan contaminantes como ¢l beneficio mismo (disociacién de

minerales y conponentes metdlicos por flotacidn, técnica de masas concentradas, purificacion quimica
seguida de procesos de lixiviacion dcidr).

10 La composicion quimica varia mucho en funcién del material parental explotado, el métode de beneficio
y ¢l o los metales extraidos, entre otros factores. .

1) cianuro fornia compicios con Au y silicatos, que son muy méviles, por 1o que las plantas cimogénicas
pucden reumular hasta 10 ppm de An (Kabata-Pendias y Fendias, 1992).




caracierizar a los metales pesados como altamente téxicos para la biotz en general, en

conceniraciones por encima de los niveles traza o “naturales™2

. El empleo de soluciones de cianuro durante 1a lixiviacion requiere de medidas preventivas
especiales con el fin de evitar, en lo posible, la contaminacién del agua del subsuelo, de o
contrario las consecuencias pueden traducirse en la enajenacidn de todo un sistema
hidrico, afectando zonas agricolas (Kelly ¥ Spottiswood, 1990)

. La peligrosidad de los jales ha sido reconecida por Ja legislacién mexicana en materia
ambiental e, incluso, por el mismo sector minero's. En la pritnera, se establecen los
pardmetros que habrin de ser observados para determinar la localizacién de una presa
jalera, asi como los controles a los que deberan sujetarse la construccion ¥ operacion de la
misma, hasta garantizar su estabilidad, evitar la contaminacién de mantos fridticos ¥
proteger a las poblaciones de posibles tolvaneras (SEDESOL-INE, 1994) {ver apéndice A2)

Las algas y el ambiente

“El término alga es el nombre contin, sin valor taxondmico, empleado para designar a un
conjunto exiremadamente variable, heterogéneo y complejo de organismos fotoautdtrofos
oxigénicos, con niveles de organizacion comparables, producto de evoluciones paralelas, ya que
las algas son un grupo polifilético; es decir, a partir de ancestros diferentes han manifestado
respuestas similares a presiones de seleccion semejantes, resultando camines evolutives paralelos
entre los descendientes de los diversos grupos ancestrales. El grupo de las algas comprende
aproximadamente 30 000™ especies que difieren notablemente en su forma, tamaiio,
metabelismo, tipo de ciclo de vida, estructura celular, composicién bioquimica y habitat”
(Gonzilez-Gonzdlez, 1987, 1992).

Independientemente de sus relaciones filogenéticas, existen otros criterios que hacen de Jas algas

un grupo funcional relacionado fenéticamente vz gr sus similitudes morfoldgicas y fisiolégicas.
Asi, a la par de los avances de investigacion en la sistematica de los grupos algales, el estudio de

12 Estas investigaciones varian desde aguellas ancaminadas a deseribir las propiedades quimcas del medio
que determinan ¢l aumento o la disminucién de la biodisponibilidad de los metales, hasta las que estudian
el efecto téxico que éstos tienen sobre los organismos. S¢ investiga también la razén por la cual algunos
organisinos (bdsicamente microorganismos) son capaces de desarrollarse en ambientes donde se
presentan uno o mds de dichos metales (mecanismos de resistencia, especies adaptadas o resistentes). De
estas Qiltimas, ya se incluyen agucilas que se adentran en la biologia celular y molecular del organismo; cs
decir, se comienzan a entender los mecanismos moleculares que confieren resistencia 2 metales pesados.

13 Aunque st minimizan las consccuencias de los depésitos mineros, la Subsecretaria de Minas de Ia ofrora
Secretarfa de Energia, Minas ¢ Industria Paraestatal (SEMIP) indica que los jales "pueden” generar
escurrimientos y aryastres de residuos minero-metaliirgicos pehigroses, de afto fmipacto ambiental, asi
como la descarga de aguas residunles én cuerpos receptores y, en algunos casos, emisiones atmosféneas
{SEDUE-INE, 1995),

¥ Novelo (1998) estima que Ia diversidad de algas oscila entre 22 y 26 000 especies.




las algas puede perfectamente plantearse considerdndolas como una unidad ecoldgica (Gonzilez-
Gonzalez, 1987, 1992).

Las algas son grupos tipicanente acuaticos en una gran diversidad de ambientes: marinas,
salobres o dulceacuicolas, en cuerpos de agua estancada o cuerpos lénticos (lagos), l6ticos (rios,
arroyos), perennes (lagos, océanos) o periddicos (charcos, piletas), ambientes donde las podemos
enconirar formando parte sustancial del plancton (fitoplincton) o en el bentos, suspendidas en la
superficie del agua (eupldncticas) o sobre sustratos sumergidos (perifiticas). Sin embargo, no se
restringen al agua, hay algas presentes en ambientes tan disimiles como: sobre estructuras de
plantas o macroalgas (epifitas), sobre animales (epizoicas) ¢ dentro de los mismos {endozoicas),
en o sobre rocas (epiliticas o endoliticas, respectivamente), en o sobre el suelo (edaficas), sobre
ledo y barro (epipélicas} o nieve (critfilas) y también las hay subaéreas. Su ubicuidad se explica
por causas tales como antigiiedad, mecanismos de dispersion, capacidad de formar estructuras de
resistencia ante condiciones desfavorables, pasar por un periodo de latencia de varios afios ¥ a sus

adaptaciones morfolégicas, principalmente (Gonzalez-Gonzilez, 1987).

En su ambiente particular, las algas sc manifiestan en respuesta a factores climdticos,
fisicos, quimicos y biologicos; cada uno de éstos factores abarca un amplic espectro de
posibilidades y conjunciones. Asi por e¢jemplo, hay especies restringidas o tolerantes a ciertos
pardmietros ambientales: baja concentracion de nutrientes (especies oligotroficas) o de sal
(oligohalobias) o bien, pH menor a 5 (acidobidnticas) o mayor de 10 (alcalibidnticas), etc. Por
ltimo, ¥ como consecuencia del nivel de deterioro y contamtinacion ambiental en el que nos
encontramos hoy en diz, también se tiene cuenta de algas resistentes a la presencia de
contaminantes de diversa calidad y cantidad, y/o presentes en ambientes severamente afectados

{vr. gr., efluentes industriales y urbanos),

La restauracion de los jales empleando algas

La residencia de algas en zonas y ambientes afectados por la presencia de metales pesados
ha sido reportada ampliamente en la literatura;, de hecho, algunas especies tolerantes son
empleadas como indicadores de estos elementos; tal es el caso de Chladophora glomerata (Kenney
of af, 1976). En los dltimos afios, se han intensificado las investigaciones en torno a los
mecanismos que les permiten tolerar estos contaminantes y prevenir la toxicidad, que afectaria
su metabolismo o dafaria sensiblemente sus estructuras celulares. Asi, Brierley y colaboradores
{1989 listan cinco procesos mediante los cuales los microorganismos remueven los metales en

solucion:




1. acumulacién intracelular

2. precipitacion extracelular por produccién de compuestos metabdlicos que se excretan y
transforman quimicamente a los jones metalicos, provocando su precipitacion

3. formacién extracelular de agentes quelantes acurmuladores

4. adsorcidh, o la unidn de metales en la superficie celular por la presencia de sitios

cargados negativamente que atraen los cationes metalicos

5. volatilizacién (por dimetilacion)

La acumulacion intracelular de los metales esta asociada con la capacidad que tienen las
algas tolerantes de atraparlos y reducirlos; por efemplo, se detecto 1a formacion de proteinas tipo
metalotioninas que atrapan Cu en el citoplastma en Nitzschia oblise (Gowrinathan y Rao, 1990} y
la formacién de inclusiones intranucleares de Cu en una cepa de Scenedesmus sp. tolerante a
este metal (Silverberg ef af, 1976). Otras especies de algas dulceacuicolas pueden acumular Mo
sin que se altere su desarrollo: Chizmydomoras anguloss, C refnlhardity, Scenedesmuzs bifuga, S
chlorelloides y 8. obligus, como lo han reportado Sakaguchi ef a/. (1981). Estos autores también
han observado la acumulacion de grandes cantidades de metales pesados como U,Cu, Mn, Mo y
Cd en otras microalgas de sisternas acudticos, asi como la capacidad que muestra Chlorella
reguiaris de reducir intracelularmente el molibdeno (Mo) en estado de oxidacién VI a Mo (V) o
n.

For su parte, la adsorcién sucede por la presencia de polipéptidos y polisacaridos en la
superficie celular, que provocan la formacién de enlaces covalentes entre los grupos amino y
carboxilo de los polimeros y los iones metalicos (Nalewajko, 1977; Crist ef 2/, 1981, Laegreid ef
al, 1983; Margalef, 1983; Less y Walker, 1984; Darnall ef 2/, 1986; Greene ¢f af, 1986; Kaplan
et al, 1987; Collins y Stotzky, 1989; Gowrinathan y Rao, 1990; Maeda of 2/, 1990z ¥y 1990b;
Harris y Ramelow, 1990; Vymazal, 1920; Da Costa y Gomes-Ferreira, 1991; Kararmushka ef al,
1991, Mallik y Rai, 1993). Inclusive, Greene ef 4l (1986) encontraron que las células
liofilizadas de Chloreils vulgaris reducen el oro (1) a oro (D), ademids de que lo absorbe. Al
asociarse con la materia orgénica, se altera el estado quimico y la disponibilidad del metal y, por
lo tanto, su toxicidad (Shuman y Cromer, 1979; Kaplan ef 4/, 1987; Huang, 1993). La capacidad
de las algas para formar estos complejos metalorganicos que acumulen, precipiten € inmovilicen
los metales pesados depende de la concentracién y composicion de sustancias organicas e
inorgdnicas, asi como de otros factores armbientales, de los que resulta especialmente importante
€l pH y las condiciones éxido-reduccion (redox) del medio (Babich y Stotzky, 1980; Laegreid et
al, 1983; Stark of af, 1996).
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Estas respuestas de tolerancia a metales pesados por parte de las algas, han estimulado la
formudacion reiterada de propuestas para su empleo en el tratamiento biologico de ambientes
afectados por los mismos (Kenney ef af, 1976; Harris y Ramelow, 1990; Vymazal, 1990; Da
Costa y Gomes-Ferreira, 1991; Gowrinathan y Rao, 1990; Karamushka ef af, 1991). De las
sugerencias formuladas, cabe destacar ia de Jackson (en: Brierley ef al, 1989): al visitar un lago
donde se descargaban desechos mineros con cantidades significativas de Zn, Cd, Cu, Hg y Fe, por
un ladoe, y aguas negras, por el otro, Jackson observs la presencia de algas, cuyo desarrollo era
estimulado por las aguas residuales; en vista de ello, recomendd promover el crecimiento de algas
en presas de jales mediante su irrigacion con aguas negras. Esta sugerencia representa, para mas,
un mecanismo de bajo costo para remover los metales pesados presentests,

Recomendaciones como las anteriores deben ser fonsideradas con seriedad ante la
necesidad de implementar nuevas tecnologias para el tratamiento de zonas confaminadas por
metales pesados, que estén basadas en procesos poco agresivos para el ambiente y prevengan
cambios en la estabilidad del ecosistema (Da costa y Gomes-Ferreira, 1991). Considerando que
los microorganismos resistentes a metales pesados mantienen el ciclo biogeoquimico de los
mismos y provocan su  biotransformacion a formas quimicas menos téxicas (detoxificacion),
resulta plausible su empleo en proyectos de biorremediacion ¥/o restauracion de zonas
contaminadas por metales (Brierley ef 2/, 1989; Barkay y Licbert, 1992).

Existen trabajos pioneros encaminados a conocer los organismos presentes en diversos tipos
de presas jaleras de Guanajuato; de los mismos, se tiene cuenta de la presencia de cianoficeas de
los géneros Nostoc, Phormidium y Anabacna (Garcia-Meza ef al., 1997); Ramos (1993) reportd
tres géneros de cloroficeas (Cladophora, Ulothrix, y Chiorellay; mientras que, Garcia-Meza ef af.
(1997) agregan al listado a los géneros Ankistrodesmus, Chactophora, Ooedogonium y
Sefenastrum. En cuanto a las bacillarioficeas o diatorneas, s¢ han determinado 52 especies
procedentes del jal Pozuelos (Garcia-Meza, 1997) (tabla 1). Entre otros protistas, se ha reportado
al euglenido Efuglena gracilis y se ha indicado la presencia de ciliéfores, zoomastigdforos y
rizépodos (Garcia-Meza ef a/, 1995). En estudios de la micoflora aislada de jales, se reportan
especies resistentes a la Ag tales como los deuteromicetos Cryprococeus, Penicillium y Fusarium y
los zigomicetos Rhizopus y Mucor. Entre las plantas superiores, destacan por su abundancia y
cercania a las presas de desechos mineros: ¢l chichicastle (Lemnz sp) en presas con agua, tules
{Typha sp) durante la estacién de lluvias, pirules (Schinus mole) que al ser alcanzados por los
desechos comienzan a fenecer, alguncs arbustos de tabacote (Nicotians glauca), cjemplares de

15 Atkanson y Cairns Jr. (1994) han considerado ¢l desarrollo de microorganismos como el inicio de un
process (natural o dirigido) de restauracidn ecologica.
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mala mujer (Wigandiz sp) dispersos por las laderas, robustos girasoles (Hefianthus annus) y

Miriabilis multiffora, principalmente (Garcia-Meza ef al, 1997; Rodriguez ef 2/, 1997; Vega et

al, 1997). Cabe destacar que la flora vascular sefialada es comin a los jales antiguos.

Tabla No. I: Diatomeas del Jal Pozuelos

Aulecosors granulata
Cyelotella distinguenda
Cyclotella meneghiniana
Cyciotella ocellata
Cyclotella stelligers
Asterionells formosa
Synedra uina
Achnanthes lanccolata
Achnpanthes minutissima
Cocconeds placentuls
Ampliora montana
Ampliora veneta
Cymbella affinis
Cynbella pusifla
Cymbelia silesiaca

Gomphonema affine
Goniphorenta angustatium
Gonphonermna minutum
Gomphonena parvulum
Navicula angusts
Naviculs cryptocephala
Navicula cryprotenctla
Navicula cuspidata
Navicula halophila
MNavicula cfr. impexa
Navicula minuscula
Navicula phyllepta
MNavicula pupuls
Navicula recens
Naviculs veneta
Naviculs viriduln

Finnularia gibba
Stauroneis anceps
Denticuls clegans
Denticula kuetzingii
Nitzschia acicularis
Nitzschiz amphibia
Nitzschia archibaldii
Nitzschia capiteilata
Nitzschia claussi
Nitzschia dissipata
Nitzschia frostofum
Nitzschiz gracilis
Nizschis inconspicus
Nitzschia cfr. liebetruthii
Nitzselia palea
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CAPITULO 11

ZONA DE ESTUDIO

Las plantas tropicales se estreniccen
ggue puede decirse sobre of hiibitut no dicho ya?
Fatti Smith



2.1. UBICACION GEQOGRAFICA

Municipio de Guanajuato

El Municipio de Guanajuato se localiza entre los paralelos 20° y 21° 45’ N y los meridianos
102° y 100° O,y limita con los Municipios de San Felipe (norte), San Miguel de Allende v
Salamanca e Irapuato (sur), Dolores Hidalgo (este), Silao y Ledn (oeste). La altitud promedio
municipal es de 2150 msnm y comprende un 4rea de 1010.70 Km?, Io que equivale al 3.31% del
territorio estatal {mapa 1).

M2t s

Mapa 1: Ubicacidn del estado y municipio de Guanajuato.



La ciudad de Guanajuato es la cabecera municipal y capitai del estado; ésta se ubica entre
los meridianos 101°15° y 101°26° oeste y los paralelos 21° 01”7 y 21° 14” N. La altitud
promedio de la ciudad es 2008 msnm (mapa 2} (Izaguirre y Dominguez, 1987, INEGI-Gob. del
Edo. de Gro., 1993).

Los jales bajo estudio pertenecert al municipio de Guanajuato, mas o menos cercanos a la
ciudad capital; para llegar a éstos se suguiere considerar los relatos siguientes (localizacion de

cada uno de los depdsitos):

e Jal Pozuelos: depésito antigiio de desechos mineros, situado al surceste de la ciudad

de Guanajuato; latitud de 2000 rasnm.

Para acceder a éste es necesario ingresar a la ciudad por la carretera Silao-
Guanajuato (No. 110) y tomar la desviacion que lleva al complejo administrativo de

Pozuelos hasta la estacion de bomberos, detrds de la cual se localiza el jal (mapa 2).

= Presas de Jales de La Valenciana (Cooperativa Minera Santa Fe de Guanajuato): este
conjunto de presas jaleras se encuentra al noroeste de la ciudad de Guanajuato, a 2
198 msam. Para llegar a la zona, se toma la primera brecha descendiente localizada

enel Km.4 de la carretera Guanajuato-Dolores Hidalgo (No. 110) (mapa 2).

* Presa de jales Las Torres (Compafia Minera Peficles): situada al este de la cindad de
Guanajuato, a 2300 msnm. Se accede a la misma a partir de la Carretera
Panordmica de la Ciudad, en el tramo Presa de la Olia, donde inicia la brecha que
conduce 2 “El Cubo™; después de 30 min, de camino (aproximadamente) se aprecia
1a mina Las Torres-Penoles y, pocos metros adelante, la presa jalera correspondiente

(mapa 2).
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2.2. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS GENERALES

Hidrologia

El Estado de Guanajuato estd comprendide en las regiones hidroldgicas "Lerma-
Chapala-Santiago”, que abarca la mayor parte del territorio (52 990 Km?) y "Alto-Rio
Panuco", en la zona norte (4 872 Km?);t divisidn entre estas dos regiones representa un
tramo del parteaguas continental, ya que la primera region drena al Golfo de México y la
segunda al Océano Pacifico (Guiza, 1949: INEGI-Gob. del Edo. de Gto., 1993). Por su
parte, el municipio de Guanajuato queda subdividido en dos subcuencas: la del Rio
Guanajuato y la del Rio Laja-Pafuelitos (INEGIE-Gob. del Edo de Gto, 1993).

Entre los intrincados cerros de la Sierra de Guanajuato, especialmente duranie la
época de lluvia, se forman numerosas corrientes de agua o arroyos que escurren
rapidamente hacia los valles; la mayoria de estos arroyos desembocan en €] Rio Guanajuato
que, finalmente, desagua en el Rio Lerma. Las principales corrientes del municipio son las
rios Guanajuato, El Cubo, San Juan, El Gigante, Grande, Raucho Vigjo y Santa Rosa, los
arroyos Qjo de Agua, La Escondida, El Chorro y Fozuelos. Los cuerpos de Agua mds
importantes de la region son las presas La Purisima, La Zanja, La Soledad, La Peregrina y
Pozuelos (Guiza, 1949; Izaguirre & Dominguez, 1987; INEGI-Gob. del Edo. de Gto., 1993}
(mapa 3)

Fisiografia

El municipio de Guanajuato queda contenido en la regién fisiografica La Mesa
Central, misma que se distingue por la presencia de amplias llanuras intexrumpidas por
sierras diversas de naturaleza volednica, en su mayoria, La Sierra de Guanajuato es una de
las mencionadas discontinuidades, que ocupa la mayor parte del territorio del municipio
de Guanajuato y colinda al sur con El Bajio, una extensa planicie de gran importancia
agro-industrial.

La Sierra despliega diversas elevaciones cuyas altura media se estima en 2400 msnm
y de las que destacan por sus elevaciones: La Giganfa, E{ Leon, San Miguel, El Pelon, Las
Chorreadas, Sirenas, Coronel y Et Cristo (JNEGI-Gob. del Edo. de Gto., 1993) (mapa 4)
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Mapa 3: Principales presas y rios del municipio de Guanajuato
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Mapa 4: Principales elevaciones montafiosas del muricipio de Guanajuato




Geologia

La Mesa Central se compone de las rocas mds antiguas del Estado: metamoérficas del
Tridsico-Jurasico, sedimentarias de origen marino del Creticico-Terciario e igneas intrusivas y
extrusivas del Terciaro. El periodo Cuaternario estd representado por aluviones (en valles ¥
lianuras de la provincia fisiografica) y rocas sedimentarias (Guiza, 1949). De los aspectos
geologicos mds relevantes de la region, destacan los recursos minerales v los acuiferos
subterrdneos. Los minerales del estado estdn comprendidos dentro del llamado Distrito Minero de
Guanajuato, comarca de 220 Km?, famosa y notable por la presencia de las vetas “La Luz”, “Veta
de las Sierras” y, la mds extensa, la “Veta Madre”. Los criaderos minerales estin contenidos en
lutitas, rocas metamérficas o en rocas efusivas. Los yacimientos minerales son metalicos y no
metalicos; los pritneros con minerales argentiferos y, en menor proporcion, auriferos (Guiza,

1949), que han mantenide la actividad minera del Distrito por mas de tres siglos.

Suelos

Los principales suelos de la region son facozems: suelo pardo de textura media a fina, poco
fértiles, de 15 a 40 cm de profundidad, casi siempre de un solo horizonte; los hay lavicos (con
acumulacién de arcilla en el subsuelo) y haplicos (una sola capa oscura y suave, y carece de
arcilla). En las zonas de montanas, la fase es litica (lecho rocoso) y hacia Jas llanuras, la fase es
dirica (duripan a menos de 50 cm de profundidad) y son suelos mas fértiles aunque mas
erosionados, que se emplean para agricultura de temporal (INEGI-Gob. del Edo. de Gto., 1993).
Finalmente, en las sierras el suelo se caracteriza por ser de estructura blocosa angular a
subangular, de consistencia fxiable a muy firme, la textura varia de franco-arenosa a arcillo-
limosa y el pH de 6.0 a 8.9 {Izaguirre & Dominguez, 1987),

Climas

En el municipio de Guanajuato se distinguen bdsicamente dos tipos de clima; el de las zonas
de mayor altitud, representadas por clima templado, subhiimede con lluvias en verano y lluvias
aisladas en invierno; mientras que en la zona de altitud media, el clima es semicélido subhiimedo
con iluvias en verano y esporddicas lluvias en invierno (ver mapa 5). La temperatura media anual
es 17.9°C, con tcmperaturas maximas en verano (hasta 36°C) y temperaturas minimas en
inviemno (hasta -3.0°C, en promedio}. La precipitacién pluvial media anual varia entre 659 mm

¥ 891.5 mm. En el estado, los vientos dominantes poseen una velocidad media de 4.6 m/seg. y su




direccidn es de este a noroeste {Guiza, 1949; Izaguirre & Dominguez, 1987; INEGI-Gob. del Edo.
de Gto., 1993)
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Mapa 5: Climas del municipio de Guanajuato




Vegetacion

La vegetacion sobresaliente estd representada por bosques de encino en la Sierra de
Guanajuato, en la region sudoeste hay campos agricolas y los tipos de vegetacion predominantes
son los pastizales naturales, bosque de mezquite y selva baja caducifolia. En la zona de Valenciana
predomina el encinar arbustivo y, hacia la Sierra de Guanajuato, €] bosque de encino; finalmente,
en torno al cerro de “La Bufa” la vegetacidn es matorral crassicaule (Izaguirre & Dominguez,
1987; INEGI-Gob. del Edo. de Gto., 1993). Las especies vegetales sobresalientes de la regién son:

a) Pastizales naturales: Formada principalmente por gramineas, incluye especies de los siguientes
géneros: Aristida, Boutcloua, Cynodon, Multlenbergia, Fragrostis, Hilaria, Sefaria y Stipg, y como
elementos componentes no graminoides: Zaluzania, Dalea, Asclepias, Jeatropha, Opunfia y

Dasylirion. Algunas partes del pastizal natural se mezcla con elementos de matorral crassicaule.

b} Encinar arbustivo: Quercus sp., . cembriodes, Yucca sp., Arctostaphylos sp. y D. viscosz en el
estrato superior, ¥ en el estrato inferior, Dalea sp. {engorda cabra o ramoncillo), fatropha divica,

Bouftefouasp., B. simplex (navajita), Arfstida sp., entre otras.

¢) Bosque de Encino: Quercus sp {encino), Arbutus sp. (madrofio), Pinus cembroides (pino
pihonero), Yuca sp. (palma) y Alnus sp., como parte del estrato arboreo; del estrato arbustivo
sobresalen Arclostaphylos sp. (manzanita), Dodonaca viscosa (jara) y Baccharis sp. (jarilla); asi
como otros elementos, Karwinskia sp. (capulin} y Opuntia sp. (nopal}.
d) Matorral crassicaule o nopalera, en el gque se entremezclan elementos arbustivos espinosos e
inermes: Opuntia sp., O. leucotrichiza (nopal duraznillo), O. canfabrigiensis (nopal}), O
imbrincata (cardenche), Myrtifocactus geomeltrizans (garambulle), Karawinskda humboldtiana
(coyotillo), Schinus mofle (pirul) y Acscia sp. (huizache), en el estrato superior; Acscia sp.
(garabatillo}, Zaluzania sp. (tronadera) y olros en cl estrato medio, y Sowlelous sp., Eragrotis sp.,
Setaria sp., Asclepias sp., Aristida sp. y otras graminoides y no gramineas en el estrato inferior.
Como la mayor parte del municipio esta formado de cerros y lomerios, no hay grandes
extensiones de tierra para el cultivo y 1a escasa que hay es de calidad insuficiente, ademas de ser
de temporal. A pesar de lo anterior, se cultiva principalmente maiz, sorgo, trigo, frijol y cebolla
(por ciclos) v, en menor escala, alfalfa (todo el afio) y algunas legumbres. Por las mismas razones,
hay poco desarrollo ganadero en el municipio; aliin asi, se crian de manera casera algunas
cspecies caprinas, aves, bovinas y equinas {en orden decreciente), ademas de porcinas y ovinos
(lzaguirre & Dominguez, 1987; INEGI-Gob. del Edo. de Gto., 1993). En cuanto a la produccion
forestal, es significativamente importante la explotacion de encinos; del Municipio de Guanajuato
se extrae alrededor del 70% de la madera de encinares (INEGI-Gob. del Edo. de Gio., 1993).
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Caracteristicas fisiograficas particulares

Fozuelos: Es una region de menor ahitud respecto 2 las ofras zonas, por lo que el clima es
semicalido subluimedo; el sustrato estd sometido a una fuerte erosion hidrica y, en menor grado,
edlica; [a vegetacion especifica consiste en pastizal natural asociado a2 matorral subinerme (no

espinoso, cerrado), crassicaule.

La Valenciana: Clima templado subhimedo; vegetacion escasa de tipo matorral inerme. Zona
inclinada, sometida 2 fuerte erosidn edlica.

Las Torres: Clima templado subhumedo con pastizal natural asociado a matorral subinerme a

inerme.




2.3. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

Se eligieron los tres depdsitos de jales por diferir en antigitedad, ubicacién, grado de
humedad y tipo (tabla 2):

Pozuelos

El jal de Pozuelos (fig. 2) forma parte de las acumulaciones denominadas “Jales de Noria Alta”
que, en su conjunto, son clasificadas como “jales antiguos”, es decir, que se generaron hace mas
de 60 afios. Estos monticulos fueron depositados en la zona antes de que la norma obligara a las
empresas a crear las presas de jales; a diferencia de los otros jales de Noria Alta, transformados
por ia actividad humana (se han construido caminos, casas, oficinas, jardines), el jal de Pozuelos
persistia relativamente inalterado y, més interesante ann, la flora de la zona habia logrado
establecerse en las inmediaciones del mismo. En las paredes del jal, por ejemplo se forman costras
de ciancfitas y en el tramo del Arroyo Pozuelos que corre a lo largo del jal se observaron diversas
algas, cuyo listado inicial de diatomeas se presenta en la tabla 1. En cuanto a su aspecto, estos
Jales son polvos color marrén claro (fig. 2). No se sabe con precision el origen de este jal; se cree
que los ultimos depésitos provienen de la mina La Sirena (1934-1944), mds es posible que
también de otras minas, dada su antigiiedad. Guiza (1949) asegura que estos jales derivan de las
Haciendas de Beneficio que usaban Pb y Hg en el tratamiento de minerales argentiferos. Para la
fecha en que se concluyé el presente escrito, esta acumulacion ha quedado sepultada por la

construccion de una nueva carretera.

Valenciana

El sistema de presas de jales de la Valenciana consiste en dos dreas escalonadas, que han sido
“rellenadas” en distintos periodos. La primera, Valenciana-seco, es mds antigua y superior,
consiste en desechos poco consolidados, completamente secos, que tienden a formar costras de
desecacion muy fragiles y superficiales; dada su extension, ha sido utilizada de manera diversa:
desde deposito de cascajo, hasta cancha de fut-bol; en la misma, se aprecia Ia presencia de
gramineas, pirules y, en una zona deprimida, tules (7ypha sp.); cabe destacar la presencia de una
casa, cuyos habitantes aprovechan el terreno para sembrar maiz, junto con el cual, florecen
girasoles; se ha observado ganado caprino y equino pastando. La segunda presa, Valenciana-
hurnedo, sc difcrencia notablemente de la anterior por el hecho de estar activa: periddicamente

recibe descargas de la planta de beneficio del mineral ia Valenciana, provocando sc formen
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espejos de agua que al evaporarse y/o infiltrarse, toma un aspecto lodoso, semejante a la de una
mezcla de cemento, incluso por su color grisiceo; esta presa dificilmente se seca por completo; la
vegetacidn se Hmita a las orillas de la misma (fig. 3).

Las Torres

Se trata de un cuerpo de agua con una constante depositacién de residuos en solucion acuosa

{presa activa), que estd cercada, carece de vegetacién y no ha sido alterada por actividades
humanas (Fig, 4).

Tabla 2. Principales caracteristicas fisiograficas y de procedencia de los jales

ST SPDOZUELOS, S .
ALTTTUD (msnm) 2 000
PO DEPOSITO monticulo ipresa
GRADQ HUMEDAD polvos secos polves secos® lodos™ solucién acuosa
ANTIGUEDAD mas de 50 afios antiguo*/actual™ actual
VETA Veta Madre Veta Madre (NE)) Veta Madre (SE)}
MINERAL PARENTAL argentifero Argentifero argentifero
METODRO DE BENEFICIO patio/ cianuracion/ flotacion
clanuracion flotacion selectiva
VEGETACION INTERNA presente presente”/nula* nyia

* Valenciana-seco. ** Valenciana-himedo




Sallo ], seq wiaef esai o Sy
(Bpalliny BUOZ) BUBISUIJEA Slul ap Bsald :¢ By

‘sojanzod el [3p olhonuow 1z Sty

AT




CAPITULO III

METODO

(..) No,
lo dificil es girar en forno a &1 sin perder fa distancia,
come un buen satélite , un buen crirtico.

Julio Cortazar




3.1. EN CAMPO

Meétodo de colecta

Se visitaron los jales de Pozuelos, Las Torres y Valenciana antes ¥ después del periodo de
ltuvias (mayo y septiembre de 1997, respectivamente) para realizar la colecta de muestras de los
depdsitos:

a) Colecta para andlisis fisico-quimicos de jales

Se colectd 1 Kg de jal solido en Valenciana zona seca €Vs), Valenciana zona hirmeda (Vh) y
Pozuelos (F), asi como una muestra de suelo aledafio, en la penferia de la presa jalera (control);
las muestras se tomaron de la capa superficial del sustrato, con una pala de pldstico v se
guardaron en bolsas de pldstico. Ent Ia presa jalera de Ias Torres {1}, se tomd un litro de agua
superficial con un recipiente de plastico; esta muestra se mantuvo en refrigeracion a 4°C hasta su
use posterior. La colecta se realizd en septiembre de 1997. En todos los casos se tomaran las

rauestras en los mismos sitios de colecta para el trabajo ficofloristico.

b) Colecta para analisis ficofloristicos

* En Pozuelos (F) y para la primera estacion de colecta (seca) se towmaron muestras de jal
superficial con costras algales en dos puntos. Para la segunda estacion (luvias), 12 zona habia
sufrido una alteracién (remocién para la futura construccion de una carretera), por lo que sélo
fue posible tomar una muesira de jal superficial en 1a que no habian estas costras,

* En Valenciana no se detectaron crecimientos algales visibles en ninguna de las dos estaciones,
por lo que se colectaron muestras superficiales de jal en dos puntos difeventes: de 1a zona de jal
5eC0, arenoso, en la presa inactiva No. 1(Vs) y jal htimedo de Ia presa en uso No. 2 (Vh};enla
segundza colecta, se repitieron las colectas de los sitios anteriorss.

* En la presa Las Torres (T) se colectaron muestras de agua superficial mediante toma directa,
en dos puntos y por duplicado én ambas estaciones; los duplicados se fijaron con formol al 3% y
las muestras en fresco sc mantuvieron en refrigeracién hasta su uso ulterior.




3.2. EN LABORATORIO

Para obtencidn de datos fisico-quimicos.

Los andlisis fisicos y quimicos de los jales se realizaron en el Laboratoria de Génesis de
Suelos, Instituto de Geologia, UNAM, bajo la direccion de 2 M. en C. Lourdes Flores Delgadillo y
la asesoria de la Biol. Maribel Trejo Medina, Para los jales de Pozuelos ¥ Valenciana (fase sdlida)
s¢ determinaron los siguientes pardmetros: color, densidad (real y aparente), porosidad,
conductividad, pH, salinidad y carbonatos alcalino-térreos, segin Richards (1974); textura por el
métode de Bauyoucos (Black, 1965}, porcentaje de materia orgdnica segiin Walkley (1947),
capacidad de intercambio catiénico por el método de Bower (1952}, determinacion de ia
concentracion de Cd, Cr, Cu, Mn, Pb y Zn totales y disponibles (extractabies con DPTA) mediante
espectrefotometria de absorcidn atémica (Lindsay y Norvell, 1978). Para el agua de la presa de
Jales Las Torres se obtuvieron datos de: pH, salinidad y conductividad, concentracidn de los
metales citados, mediante las técnicas ya sehaladas para cada caso, mismas que se describen en el
apéndice Al

Para cbtencién de datos ficofloristicos

No se revisaron las muestras de jales para verificar la presencia de estruciuras o talos
algales antes de preparar los cultivos.

Se hicieron medios estériles en fase liquida y sélida (con agar) para cultivar las muestras de
jales colectadas. Los cultivos se implementaron de la siguiente manera: una vez preparados los
medios solidos (en cajas de Petri) y liquidos (en matraces Erlenmeyer de 50 6 100 ml), se
espolvored 1 gramo () de muestra de jat sobre el medio, & I mL de las muestras refrigeradas de
agua de jales. Los cultivos se mantuvieron a pH + 7 utilizando N2OH 0,I1N 6 HCL 0,IN (segun se
requiriera) para estabilizarlo cuando variara, excepto durante las tres ultimas semanas, en las
que se dejo sucediera la alcalinizacion natural para permitir 1a manifestacion de cianoficeas.

Para las muestras colectadas durante la primera salida se emples, exclusivamente, Medio
Basal Bold (MBB) (Nicholson y Bold, 1965 en. Stein, 1973); ademds, se colocaron cerca de una
ventana del laboratorio, sometidas a las fluctuaciones diarias de luz, temperatura y humedad. Sin
enibargo, se considerd pertinente probar wn segundo medio de cultive (Chu-10) (Chu, 1942 cn:
Stein, 1973) y mantener los cultivos en cimaras de ambientes controlados a 22-25 °C, con ciclos
de luz/oscuridad de 16/8 hrs. Las técnicas para la elaboracidn de los medios de cultive s

presentan en el apéndice Al {téenicas empleadas)
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Una vez manifestados los crecimientos algales, se realizaron observaciones periddicas en
microscopio de contraste de interferencia diferencial a 1000X, elaborando simultincamente,
descripciones y dibujos de los ejemplares observados.

Ademds, se hicieron resiembras para la obtencion de cultivos monoespecificos a partir de aquellos
cultivos donde se observaron especies cuya determinacion requeria un mayor conocimiento y

comprension de su ciclo biolégico,

Para la observacion de diatomess, se tomé una porcién de los cultivos y se siguio la técnica
de Johansen et al (1983) para limpieza de frustulas (ver apéndice A1); se elaboraron tres
preparaciones permanentes pare cada caso, que se observaron en microscopio de contraste de
interferencia diferencial 2 630 y 1000X. También se tomaron fotos, se realizaron dibujos y se
hicieron las mediciones morfométricas especificas para cada género,

La determinacion de las especies se realizo con la ayuda de claves y descripciones

especificas para cada caso, referidas en los textos de Desikachary (1959}, Ettl y Giirtner {1988),
Komdrek y Fott (1983), Krammer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a y 1991b), Patrick y
Reimer (1966) y Prescott ¢f af, (1981). Para la lista sistematica se emplearon las propuestas de
Anagnostidis y Komirek (1988) para Cyanoprokariota, Ettl y Girtner (1988) para Clorofitas ¥
Kramumer y Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a y 1991b) para Diatomeas, excepto para el
género Synedrs, en cuyo caso se empled la caracterizacion de Patrick ¥ Reimer (1966). No se
trabajaron sinonimias.
La informacion referente a ambientes, formas de vida y distribucion fue extraida directamente de
la bibliografia consultada, sefialada en cada descripeion y ampliada con una base de datos de
algas dulceacuicolas mantenida por Novelo, Para el caso particular de ias diatomeas, se amplio la
informacién tomada de De Wolf {1982) Y Van Dam ef al (1994). Se indican las citas
correspondientes en los casos en los que la informacién procede de fuentes diferentes.

En las descripciones se incluyen los datos de Ias condiciones de cultivo en los que se manifestd
cada especie (jal, estacién de colecta, composicién y fase de los medios de cultivo). Estos datos
fueron resumidos en una tabla de presencia de las especies determinadas para las diferentes
condiciones de cultivo (capitulo V).
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3.3. EN GABINETE

Manejo de datos fisico-quimicos de jales

Los resultados de los factores fisico-quimicos de los jales solidos (P, Vs y Vh) fueron
analizados y discutidos independientemente de los del agua jalera de Las Torres. Se analizod el
conjunto de resultados no promediados de los jales secos y hiimedo mediante Analisis de
Correlacion Multiple empleando el programa estadistico STATGRAPHIC (1986) para tratar de
comprender el comportamiento de los diferentes factores fisico-quimicos entre si; posteriormente;
se elaboré un dendograma que permite comparar estos jales en relacidn a los pardmetros
calculados, para lo cual se empled una matriz de correlacion, €l método de agrupacion “cluster”
SAHN {Aglomerative Hierarchial and Nested Clustering Methods) segin Sneath y Sokal (1973) y
la media aritmética no ponderada para pares de grupos (UPGMA) como técnica de ligamiento,
que se refleja finalmente en el dendograma; se calculé el fndice Cofenético de Correlacion
(Pearson Product-Moment Correlation Coefficient) para validar los métodos empleados. La matriz
de correlacidn también se uso para el andlisis de Componentes Principales (PCA) con el objetivo
de detectar los pardmetros fisico-quimicos que determinan el arreglo de los jales en el
dendograma (apéndice Al: estadisticos). Tode lo anterior se realizd mediante el programa
estadistico NTSYS-PC (Rohlf, 1998). Los resultados y las discusiones se exponen en el capitulo IV.

Manejo de datos ficofloristicos

Se realizaron descripciones de las especies, mismas que se condensan en una seccién
especial (como se indicé en el indice).

Se muestran y discuten los principales resultados relativos a los taxa. Se analizo Iz composicién
algal en cultivos, para lo cual se discriminaron veinticuatro condiciones de cultivo tomando en
cansideracion los tratamientos de laboratorio y distribucidn espacio-temporal de Ia ficoflora de
los jales, Se realizaron andlisis estadisticos para evaluar los diferentes tratamientos de laboratorio
(riqueza de especies manifestadas en relacion al estado fisico v la composicién quimica de los
medios de cultivo) y Ia distribucion temporal de las especies. Para lo anterior, se empled la prueba
de hipdtesis x? para Ho: “no existen diferencias significativas en la riqueza de especies”.

Finalmente, sc menciona la composicion algal por jales,

Lo anterior se concentra en el capitulo V.



Relaciones ficofloristicas y condiciones fisico~-quimicas de los jales

Para analizar la composicion algal y su relacién con las caracteristicas de los jales, se
formaron grupos en relacién a los jales a los que se asociaron las espcies detectadas; de esta
manera, se analizaron las especies que s¢ presentaron en un sélo jal, discriminando los Jjales
sélidos del liquido; posteriormente, se analizé a las especies presentes en dos Jales, asi como las
comunes 2 todos los desechos. En este andlisis fueron integrados los datos mds relevantes de los
analisis fisico-quimicos de jales, ademds de los datos bibliogrificos que refieren la distribucion,
los ambientes y las formas de vida en los que han sido reportadas las especies descritas.

Lo anterior se expone en el capitulo VI,

Integracion

A partir de lo analizade en los capitulo IV a VI, se realizé la discusion final de los rasgos
fisicos y quimicos de los jales y Ia composicién de las especies respecto a su distribucion espacio-
temporal y en relacion a las caracteristicas de los jales; es decir, de todos los elementos bajo

estudio.

Lo dico se concentra en el capitulo VII
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DE LOS JALES

Cuando elia contemplo esta obrs, se sintic acobardad.

&1 inmenso cona rosa de Jos desechos de fango argentifero y

las miquings de extraccion (..). ; Que més vein? Colinas desicrias,
ensambindas, alineadns Ins unas tras Ias otras, In nads en la nada (..)

Y sin que nadic se molestara en levaniario, ls mucrte en a muerte,
D. H. Lawrence




4.1. RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS

los datos resultantes de los andlisis fisico-quimicos de los jales solidos (Pozuelos,

Valenciana zona humeda y Valenciana zona seca), el agua jalera (Las Torres) y los suelos control

de Pozuelos y Valenciana, se resumen en la tabla 3;

Tabla 3. Resultados de los andlists fisico-quimicos de jales y suelos control

AGUA JAL JAL POZUELOS VALENCIANA VALENCIANA CONTROL CONTROL
Las Torres . (Hirmedo) {Seco) .. POZUELOS VALENCIANA
COLOR Saco ND café muy pilido § Gris claro Blanco Cafe rojizo Café rojizo oscuro
Humedecido “ Gns Git2s claro “ “
ARCILLAS (%) NI 12 24 12 16 i4
ARENAS (%) MND 50 14 30 60 54
LIMCS (%) ND 38 62 38 24 32
TEXTURA ND Franco Franco-limoso Franco Franco-arengso Franco-arenoso
8 REAL (g/cm™) ND 216 + 6.02 2.0 226 + 002 Z.11 %009 1.50 + 0.04
& APTE (g/cm®) ND 1.15 #0.02 106 +0.07 1.23 + 0.01 1.26 +0.02 1.04 +0.02
FOROSIDAD (%) ND 36 +0.1 46402 14 4102 45+ 0.2
pH 7+0.02 78 +0.05 79+ 0.01 7.9+007 68 +0.17 7.2 +£005
CONDUC (pS/cm) Q.002 BB6.1T+87 242% + 20.37 852 +26.14 7595 +1 98 133.72 + 5.52
Salinided (mg/L) 00138 044 +004 1194 0.0 0.56 + 0.09 0.02 0.05
-COs (%) ND 10.41 + 1.25 12.28 +0.17 11.69+0.35 0 4]
C1.C. {meg/ 100g) ND 13.04 # 0.56 256 + 0.4 6.30 + 0.52 21.26 + 0.64 2598 +0.09
M. ORGANICA (%) Qo 0.11 +0.01 0il+01 .35 £ 0.16 183+0.19 4,34 + (04
Cd (ppm) totat ND 243 £ 0.54 3.75 + 0.84 G 28 + 0.66 2.44 + 0.54 5.24
disponiblc a9z 007 0.29+0072 0.19 £ Q.02 0,04 Q62 £ 003
disponibilidad (%) 2.57 7.73 3.03 164 11.83
Cr (ppm)  tolal ND 3122 £ 1.27 NL 44.32 + 5.74 70.14 £ 10.31 3247 +4.78
disponible .58 0.03 NI 0.04 ND ND
disponibilidad (%) 0.10 - 0.1 ~ -
Cuippm)  tota) (5] 61.55 + 1.93 11677 + 30 552+ 3.1 4247+ 1.29 1057 + 2.51
disponible NL 194+014 | 21812073 | 4544076 1.26 + 0.05 3+0.14
disponjbilidad (%) 3.15 18.7 322 297 2.33
M (ppm}  tofal ND 883.50 + 33 1287 + 124 1253 + 0.56 790.83 £ 91 3392 + 145
disponible 0.14 2.66 +0.41 13.49 + 0.51 509+ 0.75 2278 4 110 2692+ 2,12
disponinlidad (%) 0.30 .05 Q.41 2.88 0.8
Fb(ppm}  total ND 165.22 + 9.52 121.28 + 14 94.68 + 4.74 5990+ 3 117.87 3
disponble 1538 610+ 019 2555 # 1.05 1173+ 0.24 1.3 1,52 ¥ 0.09
disponibilidad (%) 3.70 21,08 12,40 217 1.54
Zn (ppmy | total ND 1492 £ 80 | 1358.73 + 130 | 2829.57 £40 347.75 £ 25,12 4084.33 + 60
dispontble 3.06 33 451 103.73 £ 3.02 | 92524 542 1.87 £ 0.52 8168 + 279
disporubilidad (%) 221 7.63 3.27 __0.54 2.65
En el agua jalera de Las Torres se determind la cantidad de metales solubles, Claves: ND: no se determing; NL: no

hube lectura (no detectado); 8: densidad; APTE.: aparente. C.I.C.; capacidad de intexrcambio catiénico.




4.2, INTERPRETACION Y DISCUSION

En el presente apartado, se analizardn los pardmetros fisicos ¥ quimicos de los jales sélidos
tomando como marco de referencia a los suelos, y al agua jalera en relacidn a cuerpos de agua
dulce.

Caracterizacion de los jales solidos por sus pardmetros fisicos y quimicos

a} Color

Los jales pueden diferir en color en concordancia con su procedencia: en Valenciana los
colores variaron entre gris y blanco, y en Pozuelos la coloracion determinada correspondié a café
muy palido (tabla 3). Los suelos grises a blancos se caracterizaron por la deficiencia de materia
orgdnica, baja o nula fertilidad y elevada proporcion de yeso, cales y/o sales. Por su parte, los
suelos café palidos indican fertilidad media; sin embargo, en Pozuelos se registrd un bajo
porcentaje de materia orgdnica, por lo que €l tono del mismo puede deberse a otros factores,

como a los minerales que constituyen ese material (menor proporcidn de sales y calcio, p.e.).

b} Textura

La textura se refiere al porcentaje relativo de particulas de arena {de ditmetro entre 2 y
0.02 mm), limos (didmetro entre 0,02 y 0,002 mum) y arcillas (didmetro menor de 0.002 mm). Se
ha reportado que las particulas de jales tienen un didmetro que varia entre 0045 y 0.25 mm
(Ramos, 1991), mismos que corresponderian a arenas finas y limos; aunque estos datos no dicen
nada de su textura, pues no se reportan los porcentajes, sirven para darnos una nocion de la
misma y, en efecto, se trata de jales francos a limesos: se determiné una textura franca en los jales
secos (Pozuelos y Valenciana-seco) y franco-limosa en Valenciana-hiimedo (tabla 3). Las
diferencias en Ja textura podrian vincularse con la antigitedad y las técnicas de beneficio de los
minerales: Valenciana seco y Pozuelos son jales antiguos y Valenciana himedo es un jal actual; se
presupone el empleo de técnicas de beneficio mis drsticas en jales nuevos, es decir, con mayor
tendercia a la pulverizacién del material parental. En general, los suelos francos poseen
cualidades deseables para la agricultura: capacidad de retencion de agua, mejor aireacion y
drenaje, desmesurables, entre otros; en suelos franco-limosos el elevado porcentaje de limos y
arcillas retarda cl movimiento del agua y el aire, por lo que al estar empapado es adhesivo y al
secarse s¢ hace pesado y forma terrones (Tamhave et 2/, 1978), Asi, los jales secos son mejores

para fines agricolas en relacién a su textura,



<) Densidad y porosidad

La densidad real (3r) depende de los constituyentes del suclo (particulas) por Io que se
esperan valores elevados en suelos predominantemente minerales y bajos en suelos con mayor
contenido de materia orgénica; la densidad aparente (5a) se refiere al peso de suelo seco
incluyendo sus espacios porosos, por lo que tiende a disminuir en suelos finos, de porosidad
elevada; de la relacion entre r y 8a se estima Ia porosidad del suele, que indica el porcentaje de
espacios intersticiales o poros por volumen de suelo. Una vez definido lo anterior se¢ aprecia que
en los jales: (a) 1a 8r promedio fue 2.14 g/cm®; los valores de 3r parecen estar determinados por
las particulas minerales, dada 1a baja concentracién de materia organica; (b) En promedio, Ia Sa y
la porosidad determinadas fueron 1.17 g/cm? y del 45%, respectivamente (tabla 3). Los valores
anteriores obedecen a lo esperado en suelos con textura media (franco a franco-liméso}, e
implica una velocidad de infiltracién y permeabilidad moderadas, favorable para cuestiones
agricolas (Tamhave cf al, 1978).

d} pH

Las muestras de jales analizados son homogéneas en cuanto a pH, cuyos valores oscilan
entre 7.8 y 7.9, moderadamente alcalinos (tabla 3); se esperaban valores que indicaran acidez,
o0mo s¢ ha caracterizado a los residuos mineros en Ia literatura, por el contrario, el jal tiende a
ser ligeramente alcalino mientras que los suelos control mostraron un pH neutros (al igual que la
muestra de agua jalera de Las Torres). El pH del suelo se refiere a la concentracion de iones H* en
solucidn presentes en los poros, y al darse una evaporacion del agua en capas inferiores, el pH
tiende a elevarse (Alloway, 1990, entonces, estos resultades podrian deberse a que se valoro ef
PH de muestras superficiales de cada jal.

€) Cantidad de materia orgdnica

El valor promedio del porcentaje de materia organica para las muestras de jales fue 0.29%
(tabla 3), propio de suelos extremadamente pobres. Ello contrasta notablemente con los suelos
control de Pozuelos y Valenciana (1.88 y 4.34 %, respectivamente), con los que se encontraron
diferencias significativas (t=19.61 entre Pozuelos y su suelo control y ©=29.59 entre los jales de

Valenciana y su control, ambos para p=0.05).



1) Salinidad y conductividad

Ambos pardmetros estdn fuertemente relacionados y se refieren a la cantidad de sales en
solucion asi como al efecto de las mismas. En los jales, la salinidad promedio fue de 0,73 mg/L y
la conductividad 1420 uS/cm. Valenciana-humedo presentd los valores mds elevados de ambos
pardmetros, debido tal vez a un mayor porcentaje de sales en disclucion; cabe decir, que también
manifesto el valor més alto de carbonatos alcalino-térreos (tabla 3). En suelos, valores de
conductividad menores 2 2000 pS/cm se traducen en un despreciable efecto de las sales en los
cultivos agricolas, pero si este valor fluchia entre 2000 y 4000 p8/cm, afecta a cultivos sensibles
(Richards, 1974). Dicho lo previo, los jales podrian soportar cultivos.

£) Porcentaje de carbonatos alcalino-térreos

Los carbonatos de metales alcalino-térreos se encuentran en cantidades que varian entre las
traza hasta un 50% de la masa del suelo (Richards, 1974) y son particularmente notables en
suelos de regiones tropicales. Este parimetro se refiere 2 carbonatos de Ca y Mg, principalmente,
los compuestos carbonatados mds conspicuos en la naturaleza. En jales, el valor promedic del
contenido de este material fue relativamente alto: 11.45 % (tabla 3).

h) Capacidad de intexcambio catidnico

La capacidad de intercambio cationico (CIC) se refiere a los cationes retenidos o adsorbidos
por cualquier superficie coloidal activa como arcillas y humus, mismas que poseen cargas
negativas. La CIC de jales ¢s baja, con un valor promedio de 9.64 meq/100g de jal (tabla 3), y
desviacién estandar de 2.87 meq/ 100g, gue se traducen en diferencia significativa entre los jales
de Valenciana (en conjunto} y Pozuelos (1= 6.83, p= 0.05). Los bajos valores de CIC indican poca
fertilidad en suelos, favorecen la lixiviacion de nutrimentos disponibles (cationes) y no propician
actividades microbianas vitales para el suelo como la nitrificacion y la amonificacion (Tamhave,
1978).




i) Metales pesados

Cadmio

El Cd ¢s un metal relativamente raro en la naturaleza (ocupa el lugar namero 67 en orden
de abundancia), se presenta en la corteza terrestie en una concentracion promedio de 0.1 ppm!?
¥, en suelos ésta varia segin la roca parental. En general, se esperan concentraciones de Cd por
debajo de 0.1 ppm (Alloway, 1990); pero segiin Kabata-Pendias y Pendias (1992), 1a cantidad
promedic de Cd oscila entre 0.06 y 6 ppm y sélo valores muy por encima de estos (hasta 10
veces) son indicativos de contaminacién. El promedio de Cd total en los jales fue de 4.04 ppm con
una desviacidn estindar de 1.72 ppm que explica las diferencias significativas para los promedios
en cada jal (tabla 3); los porcentajes de disponibilidad son bajos, lo que nos indica su predominio
en formas quimicas estables; el porcentaje de disponibilidad mas alto se registro en Valenciana-
humedo (7.73 %).

Estos resultados se circunscriben a valores esperados en un suelo normal. Algunos paises
eurcpeos estipulan los limites aceptables de Cd en suelos de 3.5 a 5 ppm (Kirke, 1987). En
Meéxico el limite maximo permitido en lixiviados de suelo es 1 ppm, valores superiores indican
toxicidad al ambiente (tabla 4).

! Las unidades partes por millén (ppm) han sido reemplazadas por mg/L o mg/K, para mezclas hquidas o
sélidas, respectivianente, En el presente hiabajo s¢ empleard ppm para unificar,

T Asii Q.11 a 0.60 ppm en suclos ignees, 0.007-0.87 en suctos metamorficos y hasia 11 ppm en suclos
sedimentarios.




Cromo

El cromo es un elemento esencial e, incluso, algunos suelos para cultivos son
enriquecidos con este micronutriente. El Cr ocupa ¢l 7° lugar en abundancia, con 100 ppm en
corteza terrestre (Alloway, 1990) y 54 ppm en suelos, enn promedio (Shacklette y Boerngen, 1984
en: Logan y Traina, 1993); el intervalo aceptable para suelos agricolas es de 50-120 ppm
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992). El Cr detectado en jales muestra valores bajos, de hecho en
Valenciana-humedo no se detectd; aunade a ésto, se observan porcentajes de disponibilidad
sumamente bajos (0.1%) o nulos. Asi pues, ¢l Cr no representa un elemento tdxico en jales,
mencs aun si comparamos estos resubtados con los reportados por Alloway (1990}, quien indica
concentraciones de 540 y 750 ppm de Cr en suelos mineros del Reino Unido y EE.UU,
respectivamente, y Kabata-Pendias y Pendias (1992) citan hasta 1780 ppm en desechos de
industrias procesadoras de metales. El Cr estd muy asociado a la explotacién y manufactura de la
Ag, por lo que sorprende su baja concentracion, y mds aun por su tendencia 2 permanecer en
capas superiores del sustrato.

La normatividad nacional considera hasta 5 ppm de Cr como el limite maximo tolerable para
hixiviados de suelo (tabla 4); en Suiza y Alemania el maximo permitido es 75 y 100 ppm,

respectivamente (Kirke, 1987).

Cobre

La concentracién promedio de Cu en corteza terrestre fluctiia entre 24 y 55 ppm, en yocas
tiene un intervalo de 2 a 200 ppm, mientras que en suelos, de 20 a 30 ppm (Alloway, 1920) con
una concentracion mixima aceptable de 100 ppm (Kabata-Fendias y Pendias, 1992). Las
muestras de jales presentan Cu en una concentracion promedio de 77.84 ppm con una
prominente desviacion estindar, 33 ppm, dada la heterogeneidad en los valores de cada jal, como
se observa en 1a tabla 3. Para Valenciana-humedo, asi como en su suelo control?, la concentracion
estd por encima del méximo aceptable sugerido por Kabata-Pendias y Pendias (1992); en este jal
se registrd el mayor porcentaje de disponibilidad, aunque apenas el 18.7%. La presencia de Cu en
jales se ha explicado como consecuencia del beneficie por flotacién, procedimiento que permite
extraer este metal {Guiza, 1949), En México no se ha estipulado el valor maximo permitido para
Cu en lixiviados de suelo (tabla 4) y algunos paises europeos sittan entre 100 y 280 ppm los
limites maximos aceptados (Kirke, 1987). Cabe recordar gue este ¢s un metal fitotdxico {Alloway,

1990) y que se emplea como alguicida (Flemming y Trevors, 1988).

 Entre los que no hay diferencias significatvas en los promecios de este metal (1=1.6, p< 0.05).




Manganeso

El manganeso es un elemento esencial para plantas, animales ¥ diversos microorganismos
(vr. gr. forma parte estructural de algunas vitaminas) e interviene en el comportamiento de
muchos otros micronuirientes (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). La corteza terrestre presenta
Mn en concentraciones superiores a las de los otros metales pesados (aparte del Fe), mientras que
en rocas y suelos esta concentracién varia entre 200-2000 ppm y 50-4500 ppm, respectivamente
(Alloway, 1990; Kabata-Pendias y Pendias, 1292}. Este micronutriente no representa un téxico en
los jales, en los que s¢ registraron 1141 ppm, en promedio, y porcentajes muy bajos de
disponibilidad (del 0.3 al 1.05%).

Plomo

EI Pb es un elemento téxico del cual no se tienen evidencias respecto a participacién en el
metabolistmo de los seres vivos. Suele encontrarse en cantidades traza en suelos y rocas, en estas
tltimas, hasta entre 1 y 30 ppm. De sus principales fuentes contaminantes (mineria, gases
vehiculares) y por ser el metal pesado menos movil, el Pb tiende a acumularse en el horizonte
superior del suelo¥, donde alcanza hasta 100 ppm; concentraciones por encima de este valor se
deben exclusivamente a la contaminacion {Alloway, 1990; Kabata-Pendias y Pendias, 1892). En
los jales, la concentracion promedio de Fb fue 127 ppm, apenas por encima de lo sugerido por los
autores citados. En particular a cada desecho, se observaron diferencias significativas entre
promedios: en Pozuelot se detectaron los valores mas altos pero una baja disponibilidad (3.7 %),
mientras gue en Valenciana-hiimedo, con Pb total ligeramente encima de las 100 ppm, se registed
el mayor porcentaje de disponibilidad (21.08%). Estas diferencias podrian deberse a la
antigiiedad y textura de los jales comparados, asi como a las diferencias entre los procesos de
beneficio mineral empleados en el pasado y en la actualidad. la normatividad mexicana
establece hasta 5 ppm de Pb en lixiviados de suelo (tabla 4).

Zine

El Zn se considera un metal esencial para los seres vivos y, al igual que el Cr, algunos
fertilizantes incluyen cantidades traza de este elemento. En la litosfera su concentracion
promedio es de 80 ppm y en suelos se estima entre 10 y 300 ppm, con un maximo aceptable de
200 a 300 ppm (Alloway, 1990; Kabata-Pendias y Pendias, 1992). En promedio, la concentracién
de Zn en jales fue 1 893 ppin con una desviacion estandar muy alta (713 ppm). Los jales y suelos
analizados son potencialmente téxicos por Zn, pues los porcentajes de disponibilidad son bajos.
Al igual que el Cu, los altos niveles de Zn total son consecuencia directa del beneficio por

4 Asicomo en capas superiores de sedimentos lacustres




flotacién. Es importante resaltar que los suelos control de Valenciana y Pozuelos mostraron un
elevado contenido de Zn (tabla 3).

La legislacion en materia ambiental de 12 antigua Republica Federal Alemana permitia hasta 300
ppm de Zn en suelos, y 1a del Reino Unido, 560 ppm {Kirke, 1987). En nuestro pais, hasta 5 ppm
en lixiviados de suelo (tabla 4). Cabe recordar que el Zn es sumamente fitotdxico,

Tabla 4. Limites maximos permisibles en México para metales pesados en
efluentes industriales y tixiviados 5.

Promedio en lixiviado

(intervalos en ppm) (Dem)se
pH 6-9
Ccd 00182 . 053 1
Cr o.1s2 . g3t 5 (Cre%)
Cu 028 . 115 -
Mrn 27 -
b 0.6 1L13,17y18 _ 532 5
2n 0232 - 21y13 5

Claves: Los mimeros indican la clave de las normas NOM-CCA-OO1 & 032
ECOL/1993, para efluentes de diversas indusinas. 1:NOM-001, efluentes de
centrales termoeléctricas. 11: de industria de productos de vidrio prensado y
scplado: 13: industria de Fe y aceros. 17: industria de acabados metilicos. 18:
industria del Cu. 31: oivas wdustrias, agro-ndustrias, tratamiento de aguas
resicluales urbanas y municipales. 32: de origen urbano ¥ municipal y su disposicion
para nego agricola. 58: limites maximos que hacen peligroso a un residuo por su
toxicidad al ambiente. Segiin &l Diaric Oficial de la Nacién, Octubre 18 y 22 de
1993,

* En Ia norma exicana, para establecer que un residuo es peligroso por su toxicidad se realiza una
determinacién de los constituyentes basada et el wétode de extraceién por fiftracion de compuesios
solidos y digestibn scida para metales pesados; no se cspecifica ia téenica de lectura de las
concentraciones. Finalmente, la normna se aplica por 1gual a residuos sélidos y liquidos. (NOM-052-
ECOL-1993).




Caracterizacion de la presa jalera Las Torres por sus parametros fisicos y quimicos

a} Pardmetros quimicos

El agua jalera es neutra, como se determind in sifiz y en laboratorio, resultado contrario a lo
esperado para residuos mineros (acidos). La conductividad y salinidad son bajas, propias de aguas
suaves (tabla 3}.

b) Metales pesados

Para discutir respecto a 1a concentracion de los metales pesados solubles se hard referencia
a los médximos aceptables en Europa (Comunidad Econdémica Europea o CEE), Estados Unidos
(EE.UU), la ex Union de Republicas Soviéticas Socialistas (URSS) y México. Puesto que los limites
permitidos se establecen para los diferentes tipos de agua que segiin su uso pueden definirse,
algunas referencias se daran tan solo para visualizar lo que nos estdn indicando los datos.

Cadmio

Segiin Hem (1992), los cuerpos de agua naturales presentan hasta 0.1 ppm de Cd; en este
trabajo, se detecté 0.92 ppm de Cd soluble (tabla 3), concentracién por encima de lo sugerido por
dicho autor tanto como por lo establecido en la noymatividad mexicana {tabla 4), de la CEE:
0.005 ppm de Cd total en agua potable y para riego y, en EE.UU hasta 0.47 ppm en aguas
industriales residuales (Kirke, 1987).

Cromo

El valor de la concentracion de Cr obtenida, 0.58 ppm (tabla 3), estd por debajo de los
limites permitidos en México para efluentes industriales, pero rebasa el miximo aceptable para
aguas de riego (tabla 4); también esta por encima de Jos limites impuestos por ia CEE y EEUU
para agua de consumo humano (0.05 ppm) (Kirke, 1987). Cabe sefialar que el promedio de Cr
en aguas no afectadas por desechos industriales fluctta entre 0.01 y 0.014 ppm, segin Hem
(1992).

Cobre

No se detectd. Segun Flemming y Trevors (1988}, la ausencia de Cu en sistemas acudticos
se debe a que este metal forma compuestos con la materia orgdnica, carbonatos e hidréxidoes,
estos complejos precipitan rdpida y fdciltuente hacia los sedimentos, donde permanecen




retenidos, particularmente a pH de 7 {pH reportado para este jal). Esta puede ser la explicacion
de ia no deteccidn de Cu en el agua jalera.

Manganeso

Del Mn se detectaron 0.14 ppm (tabla 3), cantidad aceptable por la norma mexicana (tabla
4), en EE.UU para aguas de riego ¥ en la ex-URSS para consumo humano; sin embargo, rebasa el
méximo permitido por la CEE para consumo humano (0.05 ppm) (Kirke, 1987).

Plomo

La concentracién mdxima aceptable de Pb total en aguas residuales en México es de hasta 5
Ppr, y 2 ppm i se usaran para riego (tabla 4). Bn otros paises y para riego, los limites son 2 ppm
Y 5 ppm en CEE y EEUVY, respectivamente (Kirke, 1987). Con base en lo anterior, Ia
concentracion de Pb en el agua de jal analizada es muy elevada: 15.8 ppm (tabla 3).

Zinc

De 5.06 ppm fue 1a cantidad de Zn soluble en el agua jalera (tabla 3), valor por encima del
limife tolerado en México para efluentes industriales ¥ aguas para riego, pero por debajo de
valores que reflejen toxicidad (tabla 4); en la CEE, EEUU y la ex-URSS se aceptan hasia 5 ppm
de Zn total en agua de consumo humano (Kirke, 1987). Finalmente, en rios no contaminados se
han detectado hasta 1.0 ppt de Zn, en promedio, siendo mas comiin 2 0.45 ppm (Hers, 1992).

Relaciones entre los principales pardmetros de jales solidos (tabla 5)

a) Materia organica, arcillas y limos

La materia orgénica se correlaciona positivamente con las arcillas (Foth, 1990). Esta
correlacion se detectd en los jales ms, {para p<0.05) como se observa en la tabla 5. En los suelos,
la cantidad de arcilla y materia orgdnica determman muchas de sus propiedades fisicas y
quinticas y, si estin en una proporcidn equilibrada, haran de éste un suelo apropiado para la
agricultura. En jales esta proporcién parece no ser armonica.




b} Materia orgdnica, CIC y arcillas

Todos los constituyentes minerales de las arcillas presentan una determinada CIC, asi como
una gran afinidad para reaccionar con Jos compuestos organicos del suelo (Kabata-Pendias y
Pendias, 1992), siempre y cuando exista la cantidad suficiente de arcillas y materia organica. Asi,
se esperan correlaciones directamente proporcionales y significativas entre los pares que resulfen
de este trio de pardmetros. En la tabla 5 se observa que, & pesar del escaso contenido de materia
orgarica y arcilla de los jales solidos, se observo una significativa correlacion entre estos dos
pardmetros (r=0.75, p<0.05). No ocurriende lo mismo con la CIC, 1o cual puede deberse a un
mayor error experimental en la determinacion de esta capacidad de intercambio de cationes, pues
es fotalmente aceptado que la CIC de los suelos estad dada por el tipo y cantidad de material
orgdnico y arciilas, principalmente (Flores, com, pers.).

) CICy pH

La CIC se denota a2 un pH especifico debido a que depende de manera directa ¥y
proporcional del pH: un suelo dcido presenta una CIC menor al maximo potencial (Foth, 1990).
En el conjunto de los jales no se aprecia una correlacion significativa entre ambos factores pues,
como ya se menciond, el pH es neutro y Ia CIC baja. $i analizamos los jales aisladamente, esta
carrelacion se revela en Valenciana himedo: 0.79, con p<0.05, jal con el mayor porcentaje de
arcillas. Muy probablemente la CIC es baja, pese a los altos porcentajes de particulas finas, por
que o que se determind como “arcillas” representen material primario finamente molido (via el
beneficio) que no peseen las propiedades fisicas de los minerales secundarios o coloides

minerales.

d) pH y materia organica

Los acidos orgdnicos liberados de la materia orgdnica en descomposicion ayudan a reducir
la alcalinidad de los suelos (Tamhave of af, 1978); en o jales Ia baja concentracion de materia
orgdnica no participa en la acidificacion del mismo, de ahi que se trate de ambientes neutros.
Estos dos pardmetros se relacionan positiva y significativamente en los jales (tabla 5).

e} Salinidad, conductividad, carbonatos alcalino-térreos

Salinidad y Conductividad son dos parametros estrechamente relacionados, y esta norma se
respeté en los jales; los mismos s¢ correlacionan también con los carbonatos alcalino-térreos,
como era de esperarse. La correlacion entre conductividad y carbonatos es apreciable, pero con

p<0.05 {tabla 5).




) Carbonatos alcalino-térreos y CIC

Estos parametros no se relacionaron entre si pese a la concentracion relativamente clevada
de carbonatos, por lo que la CIC no estd determinada por los carbonatos alcalino-térreos, al

menos no significativamente.

2) Metales pesados y los principales pardmetros fisico-guinicos

Algunas de las caracteristicas quimicas normalmente presentes en ciertos tipos de suelo
son, & su vez, responsables de la asimilacién y retencion de metales en el mismo: pH (enire 4 y 8,
complejidad de la materia organica (del 0.5 al 5%), CIC (5-100 meq/100g), textura del suelo
(basicamente contenido de arcillas), actividad microbiana {(dominada por aerobios y
heterétrofos). Logan y Traina (1993) explican que estas caracteristicas y en los intervalos
sefialados propician la presencia de metales pesados en el suelo. Fergusson (1990), por su parte,
puntualiza que son particularmente determinantes el pH ¥ las condiciones del potencial redox,
plies controlan la especiacion de metales pesados en ambientes eddficos. A continuacion se
explicard y referird a estos pardmetros en relacion con la totalidad de los metales pesados para,
posteriormente, discutir cudles son determinantes en la actividad de cada uno de 1os metales

pesados.

Con pH

En general, la solubilidad de los metales pesados en el suelo incrementa cuando disminuye
el pH, ya que los minerales que presentan metales se vuelven menos estables. Paralelamente, la
superficie de estos minerales y la materfa orgdnica funcionan como grupos protonados con
capacidad de adsorber metales (Logan y Traina, 1993), Asi, las concentraciones de elementos
metalicos es menor en soluciones de suelo alcalinas 2 neutras que en aqueflas ligeramente dcidas
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992). Los jales analizados presentan pH neutro, por lo que los
porcentajes de disponibilidad son bajos. Era de esperarse una relacién inversamente proporcional
entre pH y metales (a menor pH, mayor cantidad de metal disponible); ésto no sucede en los
resultados mostrados (tabla 3), lo que podria estar indicando que la baja disponibilidad de los

metales se debe a los valores neutros o ligeramente alcalinos de los jales.

Con materia organica y arcillas

La wmateria orgdnica y las arciilas pueden actuar como importantes reguladores de la
movilidad de clementos traza en los suelos: por ser cationes, su adsorcion depende de la densidad
de cargas negativas en las superficies de los coloides (hitmicos y arcillosos) (Alloway, 1990). En

suelo con bajo porcentaje de materia organica {< 2% del peso total del suelo), los coloides
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organicos no representan el principal regulador de los metales (Kabata-Pendias ¥ Pendias, 1992).
En los jales analizados la concentracion de materia orgdnica esld por debajo de este porcentaje
(tabla 3); sin embargo, ¥y como se observa en la tabla 5, se encontraron correlaciones
directamente proporcionzles enfre materia organica y tres metales totales (Cr, Cu y Mn) y todos
los disponibles, excepto Cr (presente en concentraciones muy bajas, como se observa en la tabla
3} e inversamente proporcional con el Fb total (-0.53, p<0.01). Aungue los coeficientes de
correlacion difieran, las axcillas se correlacionan positiva y notablemente con los metales
mencjonados, no asi con Fb. Todo lo anterior es obvio si se recuerda que arcillas y materia

organica estan correlacionados.

La arcilla y la baja cantidad de materia orgdnica intervienen de manera importante en la
dindmica y disponibilidad de los metales pesados de jales a pH neutro, rol que, como ya se indicd,
debié ser significativo en relacion a las CIC.

Con la CIC

Anteriormente se menciond gue Ia CIC de los jales se deriva de la materia organica y las
arcillas, principalmente, y se sugiere atender ofros factores tales como la concentracion de
metales pesados, pues conforme incrementa la concentracion de cationes en 1a solucion del suelo,
aumenta la posibilidad de que sean intercambiados (Foth, 1990). Todos los metales pesados
estudiados existen en forma de cationes, pero no solubles o disponibles sino adsorbidos. La CIC en
jales se correlaciono significativa y directamente proporcional sélo con Ph total (0.95, p<0.Ol) v
Cd; esto es preocupante si recordamos que el Pb esta presente en concentraciones considerables.
También se dieren correlaciones pero inversas con Cd total (-0.84 p<0.01) y Zn total y disponible
(-0.76, p<0.01, en ambos casos). Las cantidades de los elementos metdlicos en forma total es tan
clevada respecto a la disponible {(como lo demuestran los porcentajes de disponibilidad; tabla 3),
que ademds de estar adsorbidos en las pocas arcillas y carbonatos, también podrin estar
formando compuestos como sulfuros y silicatos.

En parrafos anteriores se menciond que la CIC del jal Valenciana himedo, de textura
franco limosa (tabla 3), mostraba una correlacion significativa con el pH, entonces, es de
esperarse correlaciones importantes entre Ia CIC y metales en dicho jal; de hecho, asi sucede y
particularmente para las fracciones totales de Cu, Zn, Mn y Pb (con p<0.01 los dos primeros y
2<0.05, en los segundos); estos elementos mostraron las concentraciones mds altas en el desecho
minero en cuestion. Cabe adelantar que la textura y grado de humedad de este jal podrian estar

condicionando caracteristicas peculiares.
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Con carbonatos alcalino-térreos

Los carbonatos actilan reteniendo clementos de carga positiva, especialmente divalentes,
como algunos metales pesados. Las correlaciones fueron significativas entre todas las formas

disponibles de metales pesados y 4 metales totales {Cr, Cu, Mn y Fb).

Con salinidad y conductividad

Los metales de jales parecen ser mas determinantes en 1a salinidad y en la conductividad
que Ios carbonatos, pues practicamente todos se correlacionaron positiva y significativamente con
estos parametros® (tabla 5); los metales que no manifestaron correlacion, se presentaron en altas
o bajas concentraciones (Pb total y Cd total y Cr disponible, respectivamente) y, mas notable atn,

fuertes asociaciones con otros componentes.

Fracciones totales y disponibles de metales pesados

La relacién que exista entre ambas fracciones permite dilucidar el comportamiento de los
metales pesados en suelo, como se verd prontamente. Se esperan resultados significativos y
positivos al correlacionar ambos parametros, de lo contrario, la disponibilidad o no de los metales
debe explicarse por fuertes asociaciones con otros componentes {como silicatos, fosfatos, sales,
oxidos de Al, Fe, Hidroxidos de Te, etc.)?. En los jales, solo se obtuvieron los resultados esperados

para Cu y Mn; con Cr, la correlacion fue elevada pero inversa (-0.82, p< 0.01).

Es importante decir que todas las fracciones disponibles estdn correlacionadas
positivamente entre si; ésto se interpreta come resultado de la accidn de los mismos factores que
gobiernan en mayor o menor grado la disponibilidad o retencién de los metales, siendo notables:
(1) la baja CIC, que no se correlaciond con metal disponible alguno, (2) el pH neutro a alcalino,
que no favorece la disponibilidad y no correlaciona con estas fracciones, y (3) arcillas, limos,
salinidad y conductividad, Cr total y Cu total (excepto Zn disponible) y, en menor grado, materia
organica, carbonatos y Mn total, entre otros, factores con los que los elementos disponibles se

correlacionaron fuertemente,

Las formas disponibles de los metales, son mas comunes en solucion de suelo, lo que
explicaria por qué en Valenciana-himedo se exhibié una mayor concentracion de estas
fracciones libres (excepto para Cr, metal no detectado siquiera en su forma total). Otra

interpretacion de este hecho es 1a preponderancia de arcillas y limos en este jal.

& Mientras que las corvelaciones de  carbonatos con salinidad y conductividad son menos notables ¢,
incluso, la correlacién entre carbonatos y conduchividad es significativa para p < 0.05 )

T Se han reportado diversos compuestos en diferentes jales mineros de Guanajuato, de los que interesan:

50z AlzOs | FeaOn , a0, MgO, Naz0, K20, CuO, listados en orden decreciente de concentracién.




h) Desarrollo de los metales pesados en los jales

Cadmio

En ios jales analizadoes, los datos mas notables asociados al Cd, ademds de su baja
concentracion, son: (a) los promedios de Cd de los tres jales difieren de manera marcada, siendo
mayor en Pozuelos (Cd total) y en Valenciana-himedo (Cd disponible); (b) 1o se correlaciona
con su fraccién disponible, por lo que, {c) las fracciones totales y disponibles no muestran un
patron uniforme en las correlaciones que establecen con los demas parametros, y {d)} la porcién
tota] se vincula con Mn, Pb y Zn3, exclusivamente, mientras que la disponible lo hace con
précticamente todos los pardmetros (exceptuando pH y Zn total) ®, Una posible explicacion a lo
anterior, aunado a los porcentajes de disponibilidad (tabla 3), podria ser el elevado nimero de
sitios de adsorciém con preferencias por el Cd, tales como éxidos de Fe, carbonatos, fosfatos y
cloruros (Haan y Zwerman, 1976; Kabata-Pendias ¥ Pendias, 1992).

Cromo

De su comportamiento, lo mds notable del Cr fue: (a) no se detectd en Valenciana-humedo,
{b) en Valenciana-seco y Pozuelos, los promedios no exhiben diferencias significativas (1= 0.38,
p<0.05), ¥ (¢ ) el Cr disponible s6io se correlaciona con el Cr total, y de manera opuesta (-0.82,
b< 0.01}, dada la tendencia a presentarse en formas totales, no exiractables. Al parecer }a no
deteccion o bajos valores del Cr disponible se debe a que predomina como Cr3* (Cr e |
fuertemente asociado a componentes tales como Jas formas disponibles de los metales y Cu total.
Tal vez las bajas cantidades y Ia no deteccion de Cr sc deba a que el material beneficiado no lo
contiene; de hecho, no se ha reportado Cr en jales de Guanajuato (Basulto, 1984; Ramos, 1991,
Ramos, 1993). Ahorma, de la correlacion negativa entre las formas total v disponible del Cr, se
puede inferir una mayor influencia de los parametros fisico-quimicos de los jales en la
disponibilidad.

Cobre

Un aspecto interesante del Cu en jales, &5 que la fraccidn total estd correlacionada con su
forma disponible {tabla 5); es factible que este hecho se deba 2 su concentracion: Ja

3 Es cotntin encontrar Cd y Zn, en especial en residnos de minas de Zn.

? Dados los valores del Cr disponible, este pardmetro serd excluido de la presente discusion

12 El Cr posee dos estados de oxidecion mis comunes: Crd* y Crf* de propiedades quinicas contrastantes: ei
primero ¢s poco mévil, absorbido con mayor fi uerza, precipita a pH > 5.5 y es menos téxico; ¢ segundo se
extrac con mayor facilidad, estd mds disponible, es mids toxico, mévil y estable, La reduccion de Cré* a
Cr¥* se ve favorecida por pH dcidos y elevada concentracion de materia orgdnica (lo cual, no es propro de
los jales).
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disponibilidad se ve favorecida por Ia concentracién del elemento, mas que por las caracteristicas
de los jales (Flores, com. pers)l. Lo anterior, por otra lado, explica que se manifestara
refacionado tanio como metal total como disponible, con varios de los parimetros de interés; las
excepciones son: Cd total, Fb total y Zn total y disponible. Del Pb hablaré en su seccion; respecto
al Zn, se presuponia que se diera una correlacion, pues ambos son desechados en procesos de
beneficio por flotacion. Sin embargo, y atendiendo los vaiores de las correlaciones, el Zn
disponible muestra una fuerte correlacién con Mn (total), misma que no es significativa con el
Cu, mientras que, el Cu parece preferir asociarse con arcillas, humus, Cr total y disponible (tabla
5). Es interesante resaitar como las concentraciones disponibles de Cu y Mn son muy similaresiz,
no asl 125 fracciones totales (tabla 3), pese a que 1a concentracion de Mn en la naturaleza tiende a
ser mayor; ello podra ser consecuencia del beneficio, favoreciendo la depositacion de Cu,
parficularmente las formas disponibles.

Manganeso

Este elemento se correlaciona con todos los metales, tanto en su forma total como
disponible; pero con Pb total I relacion es inversa {ver apartado del Pb). las caracteristicas
fisicas de los oxidos e hidroxidos de Mn (pequefios cristales y gran drea de superficie),
aparentemente, son responsables del alto grado de asociacion del metal con otros,
primordialmente con Co (con el que los dxidos de Mn establecen una fuerte asociacion), Cu y Ni
(Haan y Zwerman, 1976; Kabata-Pendias y Pendias, 1932). Ademds, es un metal muy activo
{posee 5 valencias).

Plomo

Tres aspectos destacan de la presencia de Pb en jales: (a) concentraciones
significativamente disimiles en los tres jales (para p< 0.05), {b) las fracciones total y disponible
expresan correlacion opuestas con los elementos a los que se encuentran vinculados: Fb total de
manera inversa ¥ la fraccion disponible directammente proporcional, y (¢ ) el Fb total fue el tinico
elemento que manifestd una fuerte asoctacidn, divectamente proporcional, corn la CIC. La CIC v el
pH son determinantes en la movilidad del Fb, de manera tal que 2 mayor pH, predomina en
forma de hidréxidos, carbonatos y fosfatos (Alloway, 1990; Kabata-Pendias, 1992), lo que
explica las correlaciones positivas de las formas disponibles, presentes como iones

intercambiables. Por tiltimo, la cantidad disponible de Pb cs cercana a la disponible del Cu (1=

¥ O & su posible presencir como Cu™ , catién comin en Ia naturaleza, disponible y muy intercambiable
{(Alloway, 1990}
12 De hecho, son significativamente parecidas, (1=0.99, p<0.01)




1.72, p<0.01); ello puede deberse a razones tales como: ambos elementos tienden a acumularse
en la superficie del sustrato, son poco mdviles, se asocian con practicamente los mismos
compuestos como cationes divalentes (principalmente con sustancias coloidales, sales de calcio y
arcillas) y su solubilidad puede darse en un amplio intervalo de pH, y no exclusivamente a pH
bajos (Alloway, 1990; Fergusson, 1990, Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

Zinc

Las correlaciones més notables y significativas para este metal fueron con Mn total, Cd
disponible y Pb disponible y total, como ya se¢ habia mencionado. Aunque la forma disponible se
comporta de manera similar que los demds metales disponibles, destaca su fuerte asociacidn con
Mn: ambos presentes en mayor cantidad (tablas 3 y 5), ademas de ser metales que establecen
importante asociaciones entre si (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). §in embargo, el Mn es mds
abundante en Ia naturaleza que &l Zn y, por ejemplo, en Valenciana-hiumedo no hay diferencias
significativas en los promedios de las fracciones totales de ambos clementos {(z=0.32, p<0.01};
entonces, se presupone la presencia de un gran nimero de compuestos de Zn ent los minerales
iratados (como sulfuros); ademds, parece que el beneficio favorece la disponibilkdad de Zn
respecto  la del Mn, como lo demuesiran los porcentajes de disponibilidad para ambos elementos
{tabla 3). El predominio de Zn disponible en Valenciana-himeda, puede deberse a que es mas
inestable en solucién (Valenciana-hiimede. Ver en tabla 3: Ia forma disponible es mayor en este

jal, mientras que la total, en Valenciana seco).

Los metales en el agua jalera de Las Torves

No es posible realizar una prueba de correlacion entre las cantidades de metales pesados
detectadas, pues se realizaron sdlamente tres mediciones por metal.

El pH participa de manera determinante en la dindmica de los metales pesados; en general, se
piensa que ¢l pH 4cido favorece la disponibilidad de metales en el medio acuatico, no obstante lo
anterior puede darse también a pH neutro (Babich y Stotzski, 1980; Mallick y Rai, 1993),
favoreciendo ademnds la formacién de complejos inorganicos: (a) el Cd coprecipital® con éxidos
de Mn y forma carbonatos; (b} €] Cr predomina como CrOH*", Cr(OH):z* y oxidos estables; ¢) hay
mayor cantidad de MnZ*, disponible, (d) el Pb establece asociaciones con carbonatos, €s
adsorbido por diversos compuestos organicos ¢ inorginicos, ¥ coprecipita con dxidos de Mn o se

manticne como Pb2+, disponible, y (e) el Zn estd en forma de Zn?*, se combina con silicatos,

W Cuando un metal precipita, disnunuye su concentracion en ¢l agua superficial; si esta dindmica sucede
en ¢f agua jalera geudles son los verdaderos miveles de metales desechados en las presas de jales?




HCOj3 0 es adsorbido por minerales (Hem, 1992). Es decir, a pH neutro se pueden tener metales

en forma de iones libres o complejos idnicos.

Tabla 5. Andlisis de correlacion entre pardmetros fisicos ¥ quimicos

imos morg pH  cond slinf -COs CIC <At Cri Cwt  Mnt Pbt  2Znt Cdd Cud Mnd Fbd Znd
aroilla 0,99 057 - 099 0697 056 - - 038G 099 Qo522 - -0.55" 086 092 097 096 062
limes 1 058" . 099 087 054° - - 085 098 049 - .0.57" 034 098 096 095 059
morg 1 060 - 066 087 - - 062 062 064 -059 - 078 061 063 068 073

PH 3 - - - - . - - - - - - - - - -
cond 1 £98 0538 - - 087 099 0.55 - 0.52" 0388 099 097 097 055
salim 1 o068 - - 087 098 (060 - - 0982 097 09 097 070
-Cls 1 - - Q682 060 084 056 - ©71 080 062 067 OTL
ac 1 -0 34 - - - 095 -0.76 - - - - -0.76

cdt H ~ - 067 -077 034 . - .30 -0.54*

Crt 1 020 079 - - 088 090 0850 091 0Qo74

Cut 1 0.6 - - 021 085 089 082 -
Mnt 1 -0.75 089 082 063 067 072 092
ot 1 -0.64 -0.681" - - - Q.51

Znt 1 - - o®z - -
Cdd 1 090 094 096 092
Cud i 099 098 071
Mnd 1 098 037
Fpd 1 0.81

Znd 1

Correlaciones para p < 0.01 y *: p < C.05,




4.3. RELACIONES ENTRE JALES

Los jales sélidos

A partir de la matriz de correlacion (tabla 5) , se obtuvo el dendograma de la figura 5, en el
que se observan a los jales Pozuelos y Valenciana-seco més cercanos entre si y a Valenciana-
himedo formando un grupo externo; la distancia que existe entre los mismos se aprecia en la

figura 6. Estos resultados se explican por los siguientes componentes principales:

»  Concentracién de las fracciones disponibles de Cu, Mn y Pb (primer componente
principal)

m  Concentracion de las fracciones totales de Cd y Zn y Ia CIC (segundo componente
principal)

»  El pH (tercer componente principal)
Tal y como lo determinan los eigenvectores para la matriz de correlacién (tabla 5).

El primer componente principal separa a Valenciana-htimedo de los otros dos jales; y los
segundo y tercer componentes, aleja a Pozuelos de Valenciana seco (figs. 5 y 6, graficos
generados con ¢l mismo conjunto de datos). Estos resultados separan a los jales antiguos y secos
(Pozuelos y Valenciana-seco) del actual y hiumedo (Valenciana-himedo); asi, la antighedad y ia
condicion hidrica parecer estar determinando las caracteristicas fisicas (principalmente textura)

¥ quimticas de los jales.




4.5. RELACIONES ENTRE JALES

Los jales solidos

A partir de la matriz de correlacién (tabla 5) , se obtuvo el dendograma de la figura 5, en el
que se observan a los jales Pozuelos y Valenciana-seco més cercanos entre si y a Valenciana-
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Tal y como lo determinan los eigenvectores para la matriz de correlacion (tabla 5).

El primer componente principal separa a Valenciana-hitmedo de los ofros dos jales; y los
segundo y tercer componentes, aleja a Pozuclos de Valenciana seco (figs. 5 y 6, graficos
generados con el mismo conjunto de datos). Estos resultados separan a los Jales antiguos y secos
(Pozuelos y Valenciana-seco) del actual y hiimedo (Valenciana-humedo); asi, la antigiiedad y la
condicion hidrica parecen estar determinando las caracteristicas fisicas (principalmente textura)

¥ quimicas de los jales.



0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

P
P2

P3

P4

P5

P6

vs1

’ vs2

vs3

vs4

] vss
VS5

VH
VH2

VH3
VH4

VHS
VHS
r=0.8¢9

Fig. 5: Dendograma que muestra la distancia entre los jales solidos de Pozuelos (P), Valenciana-
seco (Vs) y Valenciana-hiimedo (Vh) incluyendo los lotes de las repeticiones experimentales
(indicadas por los niumeros).

Fig. 6 Diagrama que immestra [a distancia entre los jales sélidos Pozuelos (F), Valenciana-seco
(Vs) y Valenciana-hamedo (Vh}. Los nitmeros corresponden a las repeticiones.



4.4. CONCLUSIONES

a) Jales solidos

Los jales solidos se caracterizaron por presentar algunos rasgos en comun, de los gue
sobresalen: pH ligeramente alcalino (7.8 a 7.9), bajas concentraciones de materia organica (tabla
13); textura, porosidad, salinidad y conductividad aptas para usos agricolas, capacidad de
intercambio catiénico (CIC) que indican baja fertilidad y que favorece la lixiviacion de
nutrimentos, es decir, no propicia la actividad microbiana. En relacidn a los metales pesados, se
detecté el siguiente orden de concentracion Zn>Mn>Cu>Pb>Cr>Cd; son  depdsitos
potencialmente txicos por Cu, Zn y Pb, elementos tipicamente presentes en jales mineros
(Basuito, 1984; Ramos, 1995). El analisis de componentes principales (CPA) indica que los jales
antiguoes y secos (Pozuelos y Valenciana-seco) se asemejan mds entre si; la disimilitud entre estos
Jales y el actual (Valenciana-hiimedo) esti determinada por la concentracion de Cu, Mn y Pb
disponibles; ademds, las diferencias entre Valenciana-himedo ¥y su contra parte seca puede
deberse a la antigiiedad y €l estado hidrico.

A continuacion se resumen las particularidades que caracterizan a cada jal solido:

* Jal Pozuelos: jal antiguo, café pilido, france, con una mayor CIC gue los demds; manifesté las
concentraciones mds altas de Pb y las menores de Mn y Cd; aunque el Mn no es
sigrificativamente menor al contenido en los jales de Valenciana. Por su textura, porcentaje de
materia orgénica, concentracion de Cr y Cu, este jal es similar a Valenciana-seco (figs. 5 y 6).
Se puede considerar relativamente toxico por Cu, Pb ¥ Zn dadas las concentraciones por
encima de las deseables para suelos agricolas. Este deposito jalero registré una concentracion
de Cr mds baja que las registradas en el suelo control; el resto de los metales mostraron

concentraciones mds altas a las de su suelo control.

* Jal Valenciana-seco: Jal antiguo, blanco a gris ¢laro, franco, con Ia menor CIC y las mayores
cantidades de Cd y Zn, pero solo la concentracion de Zn  estd por encima de los valores

recomendables para suelos agricolas; potencialmente toxico por Zn y Pb.

* Jal Valenciana-hamedo: El jal mds disimil, nuevo, hitmedo, de textura franco-limosa, elevada
salinidad y concentracién de arcillas, limos, carbonatos, Cu, Mn y Pb totales, asi como, de
todas Jas fracciones disponibles de los metales analizados; todos, excepto el Mn, por encima de
los valores recomendados para suelos agricolas; no se detectd Cr. Estas caracteristicas se

explican por presentar compuestos en solucién, mismas que se favorecen por su textura y




reciente depositacién. Con los porcentajes de disponibilidad mds altos, particularmente Cu y
Pb.

El suelo control de los jales de Valenciana contiene cantidades mas altas de metales totales
que en los jales (excepto Cd total) siendo mayores los porcentajes de disponibilidad en los tiltimos
(tabla 3).

Los desechos mineros han side catalogados como tdxicos no obstante, los resultados
mostrados conducen a una correccion respecto a los jales slidos: son potencialmente t6xicos por
metales como Cu, Pb y Zn, principalmente, v esta potencialidad se debe a las bajas
concentraciones de las formas disponibles, situacién que se indica en los bajos valores de ia CiC, ¥
parece mantenerse gracias al pH neutro a ligeramente alcalino (tabla 13). Los bajos porcentajes
de disponibilidad indican que estos elementos deben de estar presentes en forma de compuestos
guimicos muy estables, dificilmente extractables con DPTA (4dcido dietilen-triamino-penta-
acético), sustancia que permite Ia remocién de formas biodisponibles!4. Segin Cervantes y
Basulto (1986) las vetas de Guanajuato contienen minerales ricos en sulfuros de Zn, al grado que
éstos representan un mayor porcentaje que los argentiferos; por su parte, Ramos (1991) indica
que los jales poseen una elevada proporcion de silicato. Por lo tanto, los metales pesados podrian
estar formando sulfatos y silicatos en formas no biodisponibles,

En cuanto a las mayores conceniraciones de metales disponibles en Valenciana-hiimedo
(tabla 13), puede deberse a la solubilidad de los metales en Ia porcion acuosa, a los métodos
actuales de beneficio (mds drasticos a los de antafio) o por que se trata de un jal nuevo, actual;
estos rasgos determinan diferencias en algunos parametros fisicos (como la textura) y quimicos
(cantidad de metales pesados disponibles). Por otro lado, las fracciones de metales mamfiestan
conductas quimicas similares en los cuatro tipos de desechos, en los que todos los rasgos fisicos y
quimicos de los jales (arcillas, materia orgdnica, carbonatos, sales y metales pesados) juegan un
papel importante y diferencial, que depende en principio de sus valores métricos. Segiin Flores
(com. pers.), las concentraciones de metales pesados registradas no son tan alarmantes como
podria suponerse. Por su parte, Chlopecka ef 2/ (1996) reportan concentraciones mayores a 50,
3000y 200 ppm de Cd, Zn y Fb totales, respectivamente, en algunos suelos de Polonia.

" Ramos (1995) obtuvo porcentajes de disponibilidad del 10 y 9% para Cu y Fb, respectivamente,
empleando HNO;  0.4M; sus resultados obedecen a que su extractor simula condiciones extremas de
acidez y oxidacion (Bockhold y van Der Zee, 1992) que no representan condiciones reales ni propias
para sisteinas biologicos.




b) El jal liquido

Los rasgos mds notables del agua jalera de la mina Las Torres fueron: pH neutro, baja
salinidad y concentracion de metales pesados en el orden decreciente: Po>Zn>Cd>Cr>Mn (tabla
3). Los valores de conductividad, salinidad y cantidades de Cd, Cr, Pb y Zn solubles no son
satisfactorios en aguas de riego, que en conjunto podrian estar determinando la ausencia de
formas de vida, y que representa un peligro latente para la biota de zonas aledafias {ante posibles
infiltraciones al subsuelo o desbordes del embalse). Particularmente, 1a concentracion de los

metales pesados indicados exceden los limites autorizados por las normas mexicanas para
efluentes industriales (NOM-CCA-032-ECOL/ 1993; tabla 4).
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5.1. RESULTADOS

Farte de la ficoflora de jales incluye 73 especies agrupadas en 33 géneros pertenecientes a
las clases Cyanophyceae, Chlorophyceae y Bacillariophyceae, con 6, 17 y 50 especies por clase,
respectivamente (fig. 7; tabla 6). Los géneros mas representados en cuanto a numero de especies
son MNilzschiz (9 especies) Navicula (7 especies), Scenedesmus (5 especies) y fragilaria y
Cocconess (4 especies). De las cianoficeas, destacan las Oscillatoriales (5 especies) contra una
Nostocal fijadora de nitrogeno (Anabgena variabilis), en cuanto a las cloroficeas, predominaron
las Chlorococcales en un 88%. Por clases, es evidente ia superioridad de diatomeas, como en la
mayoria de las ficofloras de zonas tropicales y templadas (Novelo, 1998). De los niveles de
organizacion, las cianoficeas son filamentosas y algas verdes y diatomeas estin representadas por
especies unicelulares; solo se detectd una especie pseudoparenquimatosa, la cloroficea

Pleurastrum sp.

diatomeas cianofitas
9% &%

clorofitas
23%

Fig. 7. Total de especies algales reportadas por clase

Del total, se determinaron 59 especies; las 13 restantes se definieron por su afinidad (por
confrontar) {(Achnanthes sp., Sp. 1, Chlorella sp., Chlorococcum cfr. perforatum, Denticula sp.,
Didymocystis cfr. bicellularis, Neospongiococcum sp. 1 Neospongiococcum  sp. 2,
Neospongiococcum sp. 3, Nitzschia cfr. subfincaris, Staurastrum Sp, Tetracystis cfr. fsurata 'y
Pleurastrum sp.). La suma se cierra con una especie nueva en proceso de descripcion (Tabla G).
integro como parte necesaria de las descripeiones los esquemas de las microalgas observadas, ya
que un primer paso en la mvestigacion en sistemaitica taxondmica es ¢l documentar la diversidad

(seccidn de descripciones).



Las Chlorococcales fueron aisladas en cultivos con el objetivo de seguir Jos ciclos de vida vy,
de esta manera, obtener la informacion necesaria para su determinacion; sin embargo, para
dichas algas, no aswmi el epiteto especifico pues, una determinacion “cerfera” de las especies
observadas implica buscar equivalencias con especies tipo de cultivos axénicos y monoespecificos
© bien, porque las descripciones y claves de dichas cloroficeas se han elaborado siguiendo una
metodologia especial para su observacién a través de cultivos sumamente particulares; lo anterior
es una de tantas problematicas en torno a la sistemdtica de este importante zrupo de cloroficeas

cocoides.

Todas las de cianoficeas y cloroficeas asi como 27 especies de diatomeas descritas (seccion
de descripciones), representan nuevos registros para el Municipio de Guanajuato; en un trabajo
previo, se identificaron 51 diatomeas para el jal Pozuelos (Garcia-Meza, 1997), 16 de las cuales
se manifestaron en los cultivos del presente trabajo.

Respecto a los lugares donde han sido reportadas las diferentes especies, se tiene que: de las
73 microalgas descritas, 49 se reconocen como cosmopolitas o han sido registradas en paises y
continentes de latitudes diferentes (ver seccion con las descripciones): Funotia bilunaris y £
denticula (Europa, México), E. eruca (América del Norte, Australia y Meéxico, entre otros),
Golenkiniopsis parvula (EE.UU, Finlandia e India), Leplolynghya foveolarum (Argentina, Polonia,
Africa, Norte América y otros), Plankiolyngbya contorts (Europa, Norte América, India y Africa),
Nitzschia gracilis (Reino Unido, Espatia y México), Scenedesinus ecornis (Francia, Hungria, India,
México), S. spinosus (Cuba, Francia, India y Suiza). Dos especies presentan registros solo en
Europa (Didymocystis cfr. bicellularis, Scenedesmus simifagineus) y-una en Europa y EE.UU
(Thalassiosira pseudonans).

En cuanto al espectro de condiciones ambientales para las que han sido referidas en la
bibliografia las microalgas del presente, se advierte gue la mayoria de las diatomeas son
euritipicas (37 especies), en contraposicién a sélo una cloroficea (Chlorelia vulgaris) y una
cianoficea (Leptolynghya foveolarum). Asi mismo, la mayoria de las especies de estas dos ultimas
clases se indican en la literatura como dulceacuicolas y edificas; 22 diatomeas, como acuaticas o

en zonas htiimedas, y las restantes 19 como edificas sensu stricto, ademds de acudticas.



Tabla é. Especies y condiciones de cultivo (jal, estacion de colecta, composicion quimica y fase del medio de cultivo)

Leptolyngbya foveclaram
Flanktolyngbya subtilis
Flankiolyngbya contorta
PFseudanabasna calenata
Phormidium wallei
Anabaenz variabylis

Chicrophyceae

Sp 1

Chlerocsecum i, perforatum
Neospongiococcun:  sp. 1
Neospongiococcum  sp. 2
Neospongiococcum  sp. 3
Tetraeystis efr. fisueata
Golenkinicpsis parvula
Didymocyshs iy, kncotlularis
Scencdesmus disciformis
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus similagineus
Seenedesmus spincsus
Scenedesmus tenuispinus
Chlovella vulgans
Chiorella sp.
Fleurastrum  sp.
Staurastrum sp.

1

-k e e e o

Claves. I: presencia; Bl: MBB en fase liguida; Bs: MBB en fase sdlida; Cl: medio Chu-10 en fase liguida; Cs: Chu-10

en fase sélida.




Tabla 6 {continuacion)

Spicie.
Bacillariophyceae
Aulacosera granulata ¥ I
Aulacoseira italica
Anlacosenra sp.
Thalassiosira pseudonana
Astenonella formosa
Fragilaria construens
F.construens [, construens
F. construens. f. binodis
F.construens  f. venter
Svredra acus

Synedra ulna

Eunotia bilunans 1
Eunotiz denticula
Eunotiz eruca
Achinanthes minutissima 1§ 1 &t 1 t
Achnanthes sp. 1
Cocconeis placentulia 1 301 1 1 1 3

C. placentula var eugtypta 1 1 T 11 1 1
C. placentula var. lineata 1

C.placentula vax.psendolineata 1

Amphora veneta 1 I 1 I 1
Crmbela cistula 3 I 1

Cymbella mesiana
Cymbella silesiaca
Gomphonema clavatum
Gomphonema  parvtiium
Navicula captatoradiata
Navicula confervacea 1 1 1
Naviciia minnscula 1 11 1

Navicula mutica 1

Navicula phyliepta | S T 1
Navicula pupuls
Navicula venets 1 1 1 1
Rnnularia viridis
Stauroncis phocnicenteron 1
Denticula kuetzingii 1 1 o1

Denticula sp. !
Epithemia sorex
Rhopalodia operculata
Rhopalodia gibba
Hantzschia amphioxys
Mitzschia capitellasa
Nitzschia claussi
Nitzschia frustalum
Nitzschia gracilis
Nitzschia lineavis 1
Nitzschia nana Tt 1 1 1 1

Nitzschia palea t 11 1 1 1 1 )] T 1 1 1 1 1 1 11 1 1
Natzschia pusilla 1 1

Nitzschia cfr, sublinenns 1

Total especies: nqueza [$2 7 3 1 2 1 zZ 9 34 2 201 14 7 1 8§ 1 9 19 1 3 1 2 14

Claves. I: presencia; Bl: MBB en fase liquida; Bs: MBB en f{asc sélida; Cl: medio Chu-10 en fase liquida; Cs: Chu-10
en fase solida,
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5.2. COMPOSICION ALGAL Y CONDICIONES DE CULTIVO

En Iz tabla 6 se muestra lz lista de las microalgas asociadas a los jales bajo estudio, donde
s¢ indica la presencia de las especies para 24 distintas condiciones de cultivo (jal de procedencia,
estacion de colecta, composicién y estado fisico o fase del medio). Este espacio de posibilidades
obliga a precisar si las cualidades de los cultivos determinan expresiones diferenciales de las
especies, lo que permitira validar la metodologia y los resultados derivados. Con dicho objetivo, se
aplico la prueba de 2 para verificar si 1a calidad de] medio de cultivo (MBB o Chu-10) y la fase
del mismo (con o sin agar) influyeron en la riqueza especifica de los taxa identificados:

a) En relacion a la composicion quimica del medio de cultivo (MBB y Chu-10), sélo 2 especies se
desarrollaron en Chu-10; de las restantes, 38 especies en MBB y 33 especies en ambos (fig. 8);
al hacer una prueba de %2 para éstas, se concluye que no hay diferencias significativas entre
ambas situaciones; es decir, la composicion del medio ne influyd en la manifestacion de 71

especies (x2 = 0.22,gl=1 y p= 0.005).

B Chu-10
W MBB

Oindifernte

cianofitas  clorofitas  diatomeas total

Fig. 8: Niumero de especies de algas para cada medio de cultivo y en ambos

b} Las algas se manifestaron en medios con agar (s6lidos), sin agar {liquidos) o en ambos (tabla
6) y el comportamiento de las especies respecto a la fase de los medios es similar al mostrado en
funcién de la composicion: como se observa en la figura 9, solamente una especie de cloroficea
mostrd preferencia por el medio solido y las restantes 72 especies se desarrollaron en medio
liquido (35) 0 en ambos (37) sin que se encontraran diferencias significativas entre una y otra

situacién (x* = 0.014, p=0.005 y gl=1),




Bsdlido

Bliquido

Denombos

cianofitas  clorofitas  diotomeas Total

Fig. 9: Namero de especies algales por fase del medio de cultivo

Ahora, jexisten diferencias significativas en el mimero de especies presentes para cada
condicién de cultivo? Al aplicar y? asumiendo una riqueza homogénea para las diferentes
condiciones de cultivo, se obtuvo una ¥2= 269.73 (gl= 23 y p< 0.05), lo que era de esperarse,
pues es obvia la distancia que hay enire un cultivo con 7 especies y otro con 38. En términos
generales, la mixima riqueza independiente se dio en cultivos de la estacion de iluvia con MBB
liquido, mientras que los valores mas bajos corresponden a los cultivos con MBB y agar de la

estacion seca (tabla 6).

5.3. COMPOSICION ALGAL EN CULTIVOS DE JALES

Los cultivos de jal que figuraron con un mayor namero de especies algales asociadas
fueront Las Torres (47 especies), seguido de Valenciana-himedo y Pozuelos (34) y Valenciana-
seco, (15). Los porcentajes para estas relaciones numéricas se observan la figura 10:

Torres
Pozuelos
Va!enciana—' 26%
2% alenciana-
humedo
26%

Fig. 10: Total de especics nlgales reporiadas por jal
Al analizar las clases para los diferentes jales, se observo que en Valenciana y Las Torres las
diatomeas predominaron sobre las otras dos, pero en Torres se detectaron un mayor numero de
canoficeas de las asociadas a Valenciana; en Pozuelos sc detectd un menor numero de diatomeas

en favor de un mayor niimero de cianoficeas (fig. 11).
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Fig. 11: Porcentaje de especies algales por clase para Jos diferentes jales

Al realizar un analisis en la composicion algal de los diferentes jales mediants el indice de
Jaccard, el dendograma resultante nos indica que: por su composicién ficofloristica Valenciana-
hiimedo y las Torres se asemejan mas entre si, mientras que Valenciana-seco forma un grupo
externo (figura 12).

0.24 0.32 0.40 0.48 0.56
[ L | — L 1
V-seco
e —— V-himedo
S

—

Figura 12: Dendogramia que refleja Ja distancia entre los diferentes jales segun su
composicion algal. (F: Pozuelos, T: Las Torres y V: Valenciana)

4

El arreglo espacial de los jales en virtud de su composicién ficofloristica se explica por el
nimero de especies comunes entre los jales. Asi por ejemplo, en los cultives de Valenciana-
hamedo y Las Torres se detectaron 24 especies comunes. De hecho, las 73 especies algales
determinadas en el presente estudio pueden ser sectorizadas en grupos segiin los jales a los que
se asocian, comto se muestra en la figura 13; el desglose mostrado en dicha figura sera empleado
para discutir la manifestacion de las algas en relacion al jal de procedencia (capitulo V1.




Valenciana

Torres
Vh:
Leptolyngbya foveciarum
Staurastrum sp.

Cocconeis placentula var

Pianktoyngbya conforta
PlanKtolyngbya subtifis
Tetracystis fisurata, $. 1

Pleurastrum sp. E. sorex 7
_ . Ineata
Auvlacoseirasp. Navicula veneto Navicula minusculo
Cym bela mesiana N. phylepta Nitzschia nona

Nitzschia claussi N. efr sublinearis

C.silesiaca
Denticula kuetzingii N. copitatoradiata
Guolenkiniopsis parvula N. gracilis Vs:
Naviculo copitatoradicta Eunotia denticula
N.mutico,
‘Anabaend E. eruca

Nitzschia linearis
N. pusilia, Synedra
acus, 5. ulng,
Rh. operculata/ Aulacoseird
itafica,
Cym bello cistula,
Nitzschia frustulum

variabilis,
Diclym ocystis cit.

bicelularis,
Scenedesmus disciformis,
8. spinosus, Navicuky pupula
N. confervacea, Pinnularia

Psevdonaboena cotenato
Chlorella sp.
Neospongiococcurnp )
Scenedesmus semilogineus
S. tenuispinus
Achnanthessp.
Amphora veneta
Aulacoseira granutata, Denticulsp.,
Stauroneis phoenicenteron

Pozuelos

*

Achnanthes minutissim a
Asterionelia form osa
Chloreilla vulgaris
Fragikiria construens

f. construenst. binodis

F construenst. construens
F. construensf.venter
Gom phonermn a clavotum
G. parvulum

Hentzschia am phioxys
Nitzschia palea
Phormidium willei
Scenedesmus ecoris

Fig. 13: Algas de tres jales de Guanajuato: cada circulo representa el jal
indicado. En Las conjunciones se seiftalan a las especies comunes a dos jales; ¢l
asterisco representa las algas comunes a los tres jales, listadas en la columna

inferior.




5.4. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Tanlo para la ficofloristica como para la ecologia, el inicio es 1a identificacion y
asignacion de un nombre a las especies, siendo tan importante reconocer y nombrar a los seres
vivos como dar cuenta de sus variaciones respecto al tipo nomenclatural vy describir las
condiciones del medio del que fueron zistadas; de esta manera, se estd reconociendo el cardcter
dindmico de las floras (Gonzalez-Gonzilez, 1992). Ambos aspectos fueron incluidos en el este
estudio como parte de las descripciones de las especies algales aisladas, incluyendo las
determinadas y las que quedaron a nivel genérico o por confrontar (seccién de descripciones).

La flora paratipica de los cuatro diferentes jales de Guanajuato estd constituida por 73
especies de las clases Cyanophyceae (6 especies), Chlorophyceae (17) ¥ Baciilariophyceae (50).
Como se puede observar, la mayoria de las especies descritas son diatomeas, Ia clase mayoritaria
de practicamente cualquier ficoflora de regiones tropicales (Novelo, 1998); estos organismos se
asociaron sobre todo a jales nuevos, los mds toxicos. Los géneros mejor representados son las
diatomeas Nitzschia y Navicula y cloroficeas del género Scenedesmus. Por orden sobresalieron
las chlorococeales entre las algas verdes y las Oscillatoriales de las cianoprocariontas. Del total,
13 especies no fueron determinadas. Este trabajo representa una importante aportacion a la
ficoflora del Estado y Municipio de Guanajuato, al incorporar al inventario de la region 6
especies de cianoficeas, 8 cloroficeas y 23 diatomeas; ademds, abre un campo de investigacion
taxondmica que invita a determinar los organismos no especificados, algunos de ellos conspicuos
en los cultivos con este tipo de desechos, de los que destacan las chlorococcales.

Como una apreximacién inicial al estudio de la ficoflora de los jales mineros de
Guanajuato, la observacién de especies aisladas de cultivo (flora paratipica) es adecuada para
documentar un gran néimero de atributos biologicos (morfolégicos y propios del ciclo de vida) en
los cuales se basa [a sistematica actual de los organismos (Archibaid ¥ Bold, 1978). $in embargo,
este acercamiento metodoldgico (el empleo de medios de cultivo} ha side cuestionado por dos
razones: (1) los medios de cultive alteran las condiciones naturales y (2) aunque se empleen
medios generales, estos seleccionan a una gran cantidad de organismos (Novelo, 1985). Cabe
recordar que los cultivos fueron elaborados afiadiendo un gramo de jal en el medio nutritivo
(MBB © Chu-10), ademds de agar en la mitad de los lotes. Ciertamente, la conjuncion jal-medio
{(medio nutritivo, luz, temperatura, pH) modifico las condiciones naturales a tal grado que fue
viable la marifestacién de especies algales no obscrvadas en el campo. Ademds, y relacionado con

la segunda observacion, al probar dos medios de cultivo, con y sin agar, y analizar las diferencias
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en la composicion de las especies, es posible formular hipdtesis en relacién a, por gjempio, la
calidad y cantidad de los nutrimentos que favorecen la proliferacion de los organismos: en este
trabajo se verificé que la mayoria de las especies se desarrollaron tanto en medio Chu-10 como
en MBEB, lo que sugiere que éstas, las algas descritas, no requieren de todos los nutrimentos
proporcionados por el MBB (el medio mds rico; ver en el apéndice Al Ia composicion de los
medios MBB y Chu-10).

Cotejando la composicion relativa entre los cultives, las pruebas estadisticas indican que la
composicion quimica y la fase de los medios no influyeron significativamente en la expresion
diferencial de las especies, no obstante la deteccion de algunas bajo condiciones restringidas, lo
que permite afirmar que, al emplear dos medios y dos fases de cultivo, es factible obtener
informacion adicional, tanto como favorecer la expresion de ciertas especies, hecho que

enriquece la ficoflora paratipica. Algunos sjemplos son:

1. Leptolyngbya foveolarum, crecié en MBB con y sin agar exclusivamente; esta especie es
comin en cuerpos de agua eutroficos y requieren elevadas concentraciones de N, lo cual

puede indicar su preferencia por el MBB.

2. El cultivo liquido estimuld la expresion de 11 algas derivadas de jales solidos: Achnanthes sp.,
Denticula sp., Fseudanabaena catenata, Scenedesmus similagineus y S fenuispinus {en
cultivos del jal Pozuelos), Didymocystis cfr. bicellularis, Navicula confervacea, Finnularia
viridis, Scenedesmus disciformis y 8. spinosus (de Valenciana y Pozuelos). Praobablemente, la
presencia de agua fue determinante en estas expresiones.

8. Fleurastrum sp. fue la linica especie de Las Torres que se expresé sélo en cultivo solido, pese a
provenir de un jal liquido; tal vez esta alga verde requieren del sustrato solido para
desarrollarse.

Los jales con mayor riqueza relativa fueron Las Torres (47 especies), Valenciana-himedo y
Pozuelos (35) y, por ultimo, Valenciana-seco (15). Al analizar la riqueza especifica segin el jal
de procedencia y los medios de cultivo, se encontraron diferencias significativas: una mayor
riqueza relativa en cultivos liquidos con MBB y las riquezas mas bajas en aquellos con agar y
MBB (os cuatro tipos de desechos), lo que estaria indicando que el liquido es necesario para las
algas de jales secos. Sin embargo, la mayoria de las especies determinadas han sido reportadas
como edaficas ademds de acuaticas, y de estas iltimas, esencialmente plancticas; las excepciones
son dos cianoficeas (Planktolyngbyn contorla y Pscudsnabacns calenula), las especies de
Scenedesmus y Dydimocystis  cfr. biccl/ularss entre las algas verdes, y las especies de




Aulacosefra, Asterionella, Cymbella, Eunotin y Tlhalassiosiral de las bacillarioficeas, todas

plancticas exclusivamente.

Examinando los resultados de] andlisis relativo a [a manifestacion de las especies para las
diferentes condiciones de cultivo, tenemos algas que destacaron por su presencia en un elevado
porcentaje de condiciones , iales como: Achnanthes minufissima, Chlorella vulgaris y
FPhormidiun willel, Asferionella formosa, Fragilaria construens y formas afines, Gomphonema
parvulun, Hantzschia amphioxys y Nitzschia palea (comunes a todos los jales}, Anabaena
variabills, Finnularia viridis, Scenedesmus disciformis Yy 8. spinosus (comunes a Pozuelos y
Valenciana), Naviculs pupwia ¥y Nifzschia cfaussi (en Valenciana-humedo y Las Towves),
Chiorococcum sp. y Neospongiococcum sp. 2 (en Las Torres y Valenciana) y Neospongiococcum
sp. 3 {comun a Valenciana y Pozuclos) (Figura 13). Exceptuando las especies no determinadas,
las 2lgas sefialadas han sido relatadas en la bibliografia como euritipicas y cosmopolitas. Ello
sugiere que las condiciones de cultivo se incorporan al amplio espectro de intervalos ambientales
que la cualidad euritipica incluye. La comncidencia de especies sefialas como euritipicas y
cosmopolitas entre esta ficoflora paratipica y las reportadas en otros ambientes, debe ser tomada

en consideracion como referente en futuros trabajos.

! Con excepeidn de los géneros seinlados, Ins diatomeas descnitas se reportan como acuaticas, cdificas v/o
en zonas hiimedas.




CAPITULO VI

ESPECIES ALGALES Y JALES
INTEGRACION

y crecen las algas: el acto mds
humilde se vuelve de proporciones épicas
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Al finalizar el capitulo V se indicé que, las 73 especies algales determinadas podian ser
sectorizadas en grupos segiin el o los jales en Ios que fueron detectadas. En el presente capitulo
se integra dicha informacion considerando, ademds, las caracteristicas fisico-quimicas de los
desechos mineros asi como las cualidades del medio en que se desarrollaron las microalgas. Lo
anterior, con el objetivo de interpretar 1a composicion especifica de la flora parafipica en
relacién a los jales. Esto dltimo a nivel de hipdtesis pues no es claro que sucede con los metales
pesados en los cultivos. Este andlisis contempla las diferencias entre jales solidos y liquidos,
delimita las clases representadas (cianoficeas, cloroficeas y diatomeas) y toma en consideracion
la informacién bibliografica sobre ambientes y formas de vida reporiadas para las difeventes

especiesl.

6.1. ESPECIES MANIFESTADAS EN UN JAL

Para cada uno de los jales, se detectaron especies que se manifestaron dnicamenie en
cuitivos del jal en cuestion (tabla 7). Asi, de los jales sélidos, en Valenciana-hiimedo se reportan
& de estas especies; en Valenciana-seco sdlo fueron 2 y en Pozuelos, 10; por su parte, el agua
jalera de Las Torres presentd 14 especies exclusivas.

a) Jales sélidos

Valenciana-hitmedo

Las 6 especies que crecicron en cultivos de este jal solamente, comprenden una
cianoficea (Leplolyngbya foveolarum), una cloroficea (Staurastrum sp.) y cuatro diatomeas
(Cocconeis placentuls var. fineatas, Naviculs minuscula, Nitzschia nana y Nitzschig cfr.
sublinearss) (tabla 7); todas las cuales presentan un rasgo corniin: han sido reportadas en zonas
humedas, edaficas y subaéreas y, ademas, resalta su condicion cosmopolita?. La cianoficea y la
cloroficea se desarrollaron solo en medio basal Bold (MBB}, pero esta iltima en medio liquido.
De las diatomeas C. placenfula var. lineatay N. cfr. sublinears sélo se detectaron en MBB
liquido mientras que las otras dos, en ambas fases y medios de cultivo.

Leptolynghya  foveolarum, Navicula minuscula 'y Nifzschin nana fueron notablemente
abundantes en los cultivos. Estas especies junto con las tres restantes, se asocian a un jal que
ostentd las cantidades mas elevadas de las fracciones totales y disponibles de Cu y Pb, por

! Musmea que se extrajo de las descripeiones de las especies, informacion contenida en la seccion de
descnpeiones y solo para las especies deternunadas.
? Cabe recordar que esta informacion s¢ extra)o de 1a seccidn de descripetones.,




encima de lo recomendado para suelos agricolas tropicales (ver capitulo IV y iabla 7).
Paralelamente, ninguna de las especies en cuestion ha sido reportada en ambientes ricos en

metales pesados.

Dicho lo anterior cabe resaltar dos aspectos: (1) la condicién subadrea de £. foveolarum
y N. minuscula, podria estar explicando su depositacion sobre el jal en formas metabdlicas de
latencia, y (2) pese a haber sido reportadas sélo en Valenciana-hiimedo, son especies de

amplia distribucién.

Valenciana-seco

Solamente dos diatomeas fueron las tnicas que se detectaron sdlo en este jal antiguo:
Eunotia denticulz {de la que se obscr;ré un ejemplar) y Lunotia eruca (dos ejemplares). De las
mismas, s¢ carecen de registros para México (Patrick y Reimer, 1966), no obstante la especie
tipo de £ eruce ha sido reportada en la bibliografia como fésil en nuestro pais. Ambas
eunotias se detectaron en preparaciones fijas de cultivos con MEBB; otro rasgo comun, s que
han sido reportadas en zonas hiimedas y‘cuerpos de agua mineralizados, que bien podria ser el
caso de un jal, pero no el de Valenciana-seco {en ambas estaciones de colecta); en este
remanente minerc las concentraciones de Cd, Pb y Zn totales, las cuales son mayores a las
recomencladas para suelos agricolas, no asi los porcentajes de disponibilidad (bajos).

Pozuelos

Este jal, pese a ser ¢l de menor mimero de especies detectadas, presentd el mayer de
algas uinicas (10 especies} (tabla 7). Por clase, las cianoficeas estin representadas por una sola
especie, Psendanabgena cafenata, abundante en cultivos (crecié en ambos medios, sélidos y
liquidos) de distribucidn cosmopolita y Yeportada como dulceacuicola, planctica, lo que podria
ser contradictorio dado el jal del cual se aislé.

Las algas verdes sobresalen con cuatro especies: (1) Chlorella sp., solo en MBB (solido y
liquido), reportada en la literatura como cosmopolita y para un amplio espectro de condiciones
ambientales (euritipica), (2) Neospongiococcurm sp. 1 (abundante bajo todas las condiciones de
cultivo), (3) Scenedesmus similagineus (en. MBB liquido} v (4) 8. tenuispinus {en MBB y Chu-
10; 8 fenuispinus  fue la dnica especic de este género que crecid en Chu-10). Ambas
Scenedesmus se reportan como dulceacuicolas y con amplia distribucion geografica (aungue
sin reportes para México). De las diatomeas descritas (tabla 7), Amphora venetz fue la mas
abundante en las preparaciones fijas de todos los cultivos de Pozuelos; esta ha sido reportada

como cosmopolita y euritipica. Todas las diatorneas identificadas se caracterizan por ser




mesosaprobias, oligohalobias y circumneutras a alcalifilas; los espectros de sal Yy pH

corresponden a los de Pozuelos, no asi fa soprobiedad.

En relacion a las diatomeas determinadas, Aufacoseira granulata se reporta como dulceacuicola
y cosmopalita; de hecho, esta especie solo se observd en cultives con MBB Hguidos. Amphora
veneta (observada en ambos medios y fases de cultivos) ¥ Stauroncis phoesicenteron (solo en
Chu-10, sélido y liquido) son especies euritipicas, cosmopolitas y dulceacuicolas o edaficas.

De jo expuesto cabe destacar que, tanto la cianoficeas como las cloroficeas y dos diatomeas
identificadas son de amplia distribucion geografica. De las cloroficeas, Foster (1982) reporta
especies de Chlorella y Scenedesmus con reiativa recurrencia en efluentes mineros con altas
concentraciones de Cu, Fb y Zn; en Pozuelos las concentracionies de Pb y Zn totales son
superiores a las recomendadas para suclos agricolas {capitulo IV, tabla 7).

a) Agua jalera de Las Torres

En Las Torres se detectaron 14 especies presentes solo en este jal (tabla 7). Dos
cianoficeas Planidolynghbya conforta y Planktolynghya subtifis; ambas algas.verde-azules se
desarrollaron en cultivos liquidos y sdlidos, son dulceacuicolas, plincticas y de amplia
distribucion geografica, siendo £ subfilis comin en suelos hitmedos y charcos. En cuanto a las
cloroficeas (3 especies) destacan por su frecuencia y abundancia en los cultivos Golenkiniopsis
parvula (solo en MBB) y  Tetracystis cfr. fisurata {en Chu-10 y MBB); la tercer alga verde es
Fleurastrum sp., misma que solo se desarrolie en medios solidos {(con Chu-1¢ y MBB). Todas las
diatomeas exclusivas para este jal {8 especies), se aislaron de cultivos con MBB liquidos,
excepto Denticula kuetzingii (en ambos medios y ambas fases); ésta tltitna fue la mds comun
en las Torres y en la literatura se indica su caricter euritipico y cosmopolita. Como
caracteristicas comunes a todas las ::iiatomeas resalta su condicion mesotrofica. Ademds
Thalassiosira pseudonans ha sido asociada a efluentes de desechos mineros (y solo en
ambientes acuaticos), mientras que Rhopalodia operculata a aguas sltamente mineralizadas.

El agua jalera de Las Torres mostro altas concentraciones de Cd, Cr, Pb y Zn disponibles, por
encima de lo recomendado para aguas de riego (tabla 7).

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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6.2. ESPECIES COMUNES A LOS JALES

a) Jales solidos

Valenciana humedo y Valenciana seco

Los desechos del sistema de presas jaleras de la mina de Valenciana, difieren en
antigliedad, grado de humedad y concentracion de Cu y Pb disponibles, entre otras
caracteristicas (tabla 7); pero se asemejan por el pH, los bajos valores de materia arganica y las
altas concentraciones de Pb y Cu totales (tabla 8). En ambos se defectd una especie de
cianoficea, dnabaena variabilis, también observada en cultivos de Pozuelos (tabla 8). Esta alga
verde-azul solo se manifestd en cultivos liquidos con MBB y ha sido reportada en Iz
bibliografia como dulceacuicola, edifica en suelos himedos y arenosos ¥ con amplia
distribucién geogrifica. Ademds, segtin Nakashima y Yangi (1992), las especies de este género
son tolerantes al Fe y pueden acumular metales tales como el Cr y Ni; Brierley y colaboradores
(1989) también citan a especies de Anapacra por su atilidad para la remocion de Cd, Cu, Mn,
Pb y Zn, entre otros metales. Como ya se menciond, una de las caracteristicas fisico-quimicas
comunes a ambas presas de Valenciana, es la elevada concentracion de las fracciones totales de
Fb y Zn, perc poco podemos concluir en relacién a este hecho, pues no es muy claro el
comportamiento quimico de estos elementos en el medio de cultive; sin embargo, s importante
resaltar que esta alga edafica (ademds de acudtica) se desarrol}é sélo en cultivos de jales solidos,
incluyendo Pozuelos.

Otras especies comunes 2 ambos jales son tres diatomeas: Zunctia bilunaris, Navicula pupuia y
Epithemia sorex {tabla 8). Particularmente, £ sorex se detectd también en cultivos de Las
Torres;, mientras que N. pupuls en cultivos de Pozuelos, ademds. Las bacillarioficeas
mencionactas se detectaron en cultivos liquidos con MBB, principalmente, y han sido tipificadas
como plincticas o edaficas; ademds, £ sorex y N. pupula como cosmopolitas y euritipicas.

Valenciana hiimedo y Pozuelos

Ademés del alga verde-azul A. varishilis (ya comentada en la seccion de las presas de
Valenciana), se detectaron dos algas verdes y dos diatomeas como comunes a ambos jales,
mismos que sélo tienen en comun ser ligeramente alcalinos y poseer elevadas concentraciones
de Pb y Zn totales (tabla 8). Las cloroficeas en cuestion son las Scenedesmaceae Dydimocystis
cfv, bicellularfs y Scenedesmus disciformms, ambas aisladas de medios liquides con MBB o Chu-
10, lo que ceincide con sus formas de vida facudtica, plinctica); cabe destacar su
cosmopolitismo. Como ya se habia comentado, Foster (1982) sehala que las Seenedesins son
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comunes en efluentes mineros con Cu, Pb y Zn. Las bacillarioficeas estan representadas por
Navicula confervacea 'y Finnularia virids, especies cosmopolitas, plancticas y eddficas (entre
otras formas de vida), segun la literatura; ésias crecieron exclusivamente en cultivos liquidos
con MBB. Es decir, todas las especies comunes a Valenciana-uimedo y Pozuelos se aislaron de
cultivos liquidos.

Valenciana seco y Pozuelos

Estos jales antiguos comparten ciertas caracteristicas fisicas ¥ quirticas (tabla 8), pero,
paraddjicamente solo presentan una especie en comun: ia cosmopolita, euritipica, acudtica y
eddfica Navicula pupuls, presente tarabién en Valenciana- himedo.

b) Al agua jalera

Comparar las especies comunes a depdsitos solidos y el agua de Las Torres se presta
sumamente interesante dadas las caracteristicas de los jales en cuestion, particularmente por
representar dos fase diferentes (sélido vs. liquido) y por los altos contenidos de metales pesados
en formas disponibles de Las Torres.

En 1a tabla 9 se puede apreciar que el mayor nizmero de especies comunes se da entre
Las Torres y Valenciana-himedo, jales nuevos ¥ los mds toxicos. Pero esta ficoflora paratipica
estd representada solamente por diatomeas: todas cosmopolitas y comunes en cuerpos de agua
con elevadas concentraciones de electrolitos disueltos, de alta conductividad. Dichas
bacillarioficeas se presentaron en cultivos con MBB y liquidos, pero . placentuls, Nitzschia
claussi y N. gracilis también en Chu-10 y medios sélido. C placentula ha sido reportada en
efluentes mineros y N. claussi en efluentes con desechos industriales. Cabe resaltar que M
clpussi se destacd por su relativa abundancia en cultivos de ambos jales.

Ademds de estas diatomeas, dos clovoficeas fueron detectadas en cultivos de Valenciana-
humedo, Valenciana-seco y Las Torres, las chlorococcales Tefracystis cofr. fisurafa y
Neospongiococcunt sp. 2, mismas que se manifestaron de. manera conspicua y vigorosa bajo
todas las condiciones de cultivo. Otra chlorcoccal abundante en cultivos de Las Torres fue
Neospongiococcum sp. 3, especie presente en cultivos de Pozuelos, ademas. Dada la
incertidumbre taxonomica, no se tiene informacion bibliogrifica de estas especies, mas son
géneros que sobresalen por su cardcter edafico. Segiin Stokes (1983) las Chlorococcales
incluyen un mayor mimero de cloroficeas tolerantes a metales pesados.
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¢) A todos los jales

Las microalgas comunes a fodos los jales se listan en ia tabla 10. Estas 13 algas incluyen
a una cianoficea (Phormidium willen, dos clovoficeas (Chlorella vulgaris y Scenedesmus
ecornis y once diatomess (tabla 10)

Las diatomeas comunes a los tres jales se reportan como euritipicas y cosmopolitas.
Achnanthes minutissima, C. vulgaris y £, wille/ se manifestaron en mas del 80% de Ios cultivos
elaborados (tabla 6} y han sido registradas comw euritipicas y resistentes a diversas
condiciones, tales como altas concentraciones de Fe, Cd, Zn, arsénico y diversos minerales en
solucion; ademas, sus formas de vida varian entre edaficas y dulceacuicolas plancticas. Por su
parte, 4. formosa, Fragifaria consfruens y formas afines se manifestaron en el 50% de los
cultivos con jales, pero exclusivamente en cultivos liquides; dichas diatomeas destacan por el
amplio espectro de condiciones ambientales en los que se han reportado, asi como por ser

acuadticas, lo que podria estar explicando su presencia en el 50% de los cultivos, los liquidos.

Babich y Stotzsky {1980), Nakashima y Yangi (1992), Mallick y Rai (1993), indican
que las especies del génerc Phormidium son tolerantes a altas concentraciones de metales
pesados (Fe, Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn); por su parte, Durrell {1964} y Gale y colaboradores
(1979) sefialan a P, willel como especie eddfica y litica, ademas de acudtica. Lo anterior podria
explicar el por qué £, wiflel se manifestd en el 30% de los cultivos elaborades.

Chlorella vulgarss, detectada en todos los cultivos, es ampliamente reconecida por su
cardcter euritipico y su tolerancia a concentraciones altas de metales pesados (Ag, Au, Fe, Cu,
Cd, Mn, Ni, Bg, Pb, Zn) (Darnall ef a7, 1986; Greene ef al,, 1986; Kaplan, 1987, Brierley &f a/,
1989; Radwan ef al, 1990, Karamushka ef al, 1991). Sobre la Scenedesmus, ya se habian
mencionado fas observaciones de Foster (1982) (su presencia en efluentes mineros); de nuevo

estamos hablando de una especie euritipica y cosmopolita.

Tabla 10: Especies comunes a todos los jales mineros

Phormidiunm willei* £ consiruens fo. construens . .
Chiorella vulgaris £, construensfo. venter no en Valenciana-seco
Scenedesntus ecornis Gomphonema clavatum®

Achnantiics minutissima G, parvulym

Asterionell formosa Hamtzschia ampliioxys

Fragilaria constriens Nitzseh pales

£ constriens o, binodis .




6.3. CLASES ALGALES Y JALES

Cyanophyceae

Las aigas verde-azules descritas se desarrollaron de manera conspicua en los cultivos
con jal y, excepto Anabacna variabilis, en medios sélidos y liquidos; esto 1iltimo podria indicar
que la fase del medio de cultivo no influye en la manifestacion de las cianoficeas. De las 6
especies, destacan 5 por haberse manifestado en jales con la mayor concentracion de metales
disponibles: Lepiolynghya foveolarum (sélo en Valenciana-hiimedo), Planktolyngbya contorta
y Planktolynghbya subtilis (de Las Torres), Anabaena variabifis f(en Torres y Valenciana) y
Fhormidium wilief (en cultivos de todos los jales). Algunas especies de los géneros Anabaenay
FPrormidium se reportan como tolerantes a2 metales pesados (Babich y Stotzky, 1980;
Nakashima y Yangi, 1992; Mallick y Rai, 1993) e, incluso, se proponen como removedoras de
Fe, Cd, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ra, Se, Uy Zn (Brierley ¢f al, 1989).

Chlorophyceae

Las algas verdes se consideran mads tolerantes a los metales pesados que las verde-azules
(Margalef, 1983, Stokes, 1983); por ejemplo, en un lago de Polonia con Cd (0.1 ppmy}, Co (0.3
ppm), Cu (1.5 ppm), Fe (6.0 ppm), Mn (3.2 ppm), Pb (1.8 ppm) y Zn (5.8 ppm), la ficoflora
comprendia casi exclusivamente cloroficeas capaces de acumular Fe, Mn y Zn (Radwan ef a/,
1990)%. No obstante, en ¢l presente trabajo sélo se detectaron 17 especies de cloroficeas. Stokes
(1983) afirma que las Chiorococcales son el grupo de algas verdes con mayor numero de
especies tolerantes a metales pesados, lo cual se confirma en este trabajo, con 16 especies de
Chlorococcales, 11 de las cuales se manifestaron en cultivos de Las Torres y/o Valenciana-
himedo, y de las que destacan por su expresién conspicua y vigorosa: Chlorella vulgaris,
Chlorococcum cfr. perforatum, Neospongiococcum sp. 2, Scenedesmus disciformis, 5. ecornis,
8. spinosus 'y Staurastrum sp. Asi mismo, Foster (1282) encontrd que Chlorellay Scenedesmus
son los géneros mas recurrentes en efluentes mineros ricos en Cu, Pb y Zn. Particularmente, las
Chlorella fueron las més comunes en los cultivos de jales; existe mucha informacion relativa 2
la tolerancia de Chlorella vitjgaris a metales traza, se le ha reportado en desechos nuneros y
como ¢apaz de acumular una gran cantidad de metales (Darnall of af, 1986; Greene ¢f af,
1986; Kaplan, 1987, Brierley ef &/, 1989; Karamushka e/ 4/, 1991).

¥ Las cantidades de tos metales que se datectaron en el jal de Las Torres son mas clevadas a Jas de este
trabajo.
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Los géneros determinados parecen representar a las especies de aigas verdes mejor
caracterizadas por su tolerancia a metales pesados; paralelamente, muchas de éstas se reportan
también como edificas (Chiorococeun, Neospongiococcurm). Sin embargo cabe lamentar Ia
ausencia de los géneros Cladophora (Vymazal, 1990), Ulothrix (Whitton, 1970), Spyrogyra y
Zygnema (Gale ef al, 1973), mismas que han sido reportados en trabajos pioneros sobre la
ficoflora de jales de Guanajuato (Ramos, 1993).

Bacillariophyceae

Entre las diatomeas descritas, pocas son las especies asociadas a ambientes
contaminados con metales pesados: Thalassiosira pseudonana ¥y Cocconeils placentuls {en
desechos mineros), Nitzschia claussiy Nitzschia palea (en desechos industriales), Achnanthes
minulizsims (tolerante al Fe, en aguan mineralizada), Gomphonema parvuium y Hantzschia
amphioxys (tolerantes al Fe). Finalmente, las siguientes diatomeas se han asociado en aguas
contaminadas y/o altamente mineralizadas: Epithemnia sorex, Navicula vencta, Nitzschia
gracills, N. pusilla, Rhopalodia operculatz y Synedra uing. Las algas citadas se presentaron en
cuitivos de Las Torres y/o Valenciana-hiimedo, que, como se ha venido indicande, fueron los
Jaleros con mayores concentraciones de metales disponibles. Genter ef al, (1988) comentan que
poblaciones de Cocconeis placentuls, Gomphonena parvulum, Nitzschia palea y otras especies
no determinadas de estos géneros, fueron tolerante a Zn (0.5 ppm) durante 10 dias, al cabo de
los cuales las poblaciones comenzaron a decrecer.

Segun Patrick (1977), la dominancia especifica de ciertas diatomeas varia a la par que
las fluctuaciones espacio-temporales del medio. En Ja tabla 11 se resume el intervalo de las
variables ambientales (pH, salinidad, saprobiedad y concentracién de nutrimentos) reportadas
en ia literatura para cada una de las bacillarioficeas determinadass, segiin Lowe (1974). Asi, se
tiene un elevado porcentaje de especies tipificadas como alcalifilas (69%) que, sumadas a las
especies circumnentras y/o indiferentes al pH, representan el 100 % de diatomeas (fig. 14).
Ahora bien, las diatomeas en su conjunto “indican” un pH cercano a 7 a ligeramente alcalino,
que es, efectivamente, el pH de los jales (mds no estd demds recordar que se procurd mantener
los cultivos a pH 7). En la figura 14 también se aprecia el predominio de especies oligohalobias
(73%); ciertamente en los jales la concentracién de sales es baja, tal como lo indican Ia mayoria
de las diatomeas. Lunotia denticula fue la unica especies haldfoba, mas cabe recordar que solo
se observe un ejemplar de esta bacillarioficea. Volvamos a la figura 14, vemos que dominan las
cliatomeas mesosaprobias (92% de 37 especies), junto con 7 especies meso- a polisaprobias

* Ver informacién de descripeiones.




(tabla 12); las tinicas “rarezas” a esta “norma” son: funotia denticula, una vez mds, y

Gomphonema clavatum, ambas oligosaprobicas y, la segunda, muy sensible a la contaminacion

orgdnica, situacion muy alejada a la que caracteriza a los jales. Finalmente, el 60% de las

diatomeas son euri- meso- u oligotroficas. Al analizar € jal de procedencia se observa una

tendencia similar: dominio de

mesosaprobias y euri- a oligotrofica.

m’ero de especies

pH

salinidad

especies circumneutras 2 alcalifilas, oligohalobias,
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Fig 14: Total de diatomeas para cada espectro de varibles ambientales (numeros referidos en tablas 11y 12

Tabla 11: Términos de pardmetros ambicntales para diatomeas (Lowe, 1974},

Eutérmuce (1} agua calids, mas de 30°C
Mesotérmuico {2) templada, 15-30°C
Espocire lerpernturn Qiigoténmico fria, 0-15°C
Estenotérmico (3)
Fanénwico (4) o nis de 3°
15°C o rods
Acidotnénnice (13 menes 5.5
AcidéBlo (2) menos 7
Espectro de pH Circummneutro (33 slrededor de 7
Aealifido {4) sobre 7
Alcalibidntico Aguas slcalinns
TFolihalobio (1) ‘sobre 40 000 mg/k,
Euhalobio (2) formas nannas, 30 000-40 00¢ mg/1L
Mesclulobno (3) gua salobre, 500-30 000 mg/L
Espectro de salinjelad ligohnlcbio {4) Agun dulce, menos de 500 mg/L
(mg/L} Halofilo (5) estimulady por concentracién bajas
Hnlafobo (63 10 tolers concentraciones bajas
Lurihalokno (7) agplio utervalo
Folisapmokno (1) Zomh d¢ degradncion ¥ putrelacaion, O: auscnte
Mesosprobio (2) zona de bn e ghni
Oligosnprobic (3) zons de compléta biedegradaadn do p
Espectro de saprebies Snprofilico aguns contarminadas ¥ hilatats con agua fimpia
Saprdxane (4} LAbIALS con Agwas Limpias y con confaminncion
Saprofébico RENAS 110 EXPUCSIas & contimuacidn
Eutrdfica (1) zlevada concentracién
Expecivn de nutrimentos Mesotrdfico {2 podcratia
Olgotrdfico {3) Laja




Tabla 12, Intervalos de pardmetros ambientales reportados para diatomeas descritas

o : tEniperdatura |07 pH finidad saprobies nufrimento

. Especies itz slals i fzis]asj{1 [z e Jes[6[741 Jz |8 j4 |1 Jz I3 i
Aulacoseira granulata * B v g O - P
A stalicz - . = 5 = — T~ FT
Thalassiosira pseudonana . . H 0 T
Astenionellz formesa 0 = 5 — 1 T
Fragilaniz construens B . = g I I Y I N
F, construens { construens . = ) O =1 1
F. construens. F binodzs > T T = N
F. construens f, venter 0 * 0 T n T
Synedra acus . R ¥ v T T 0 T
Synedra ulna . - LR 0 0 T
Funcha bilunans - - = - r T,V
£. denticula - g 5 0 v
E eruca O v
Achnanthes minutissima . - - g ~ 1= 1= 1
Cocconets placentula * - g g g — = TV
C. placentula var. euglyptz * ¥ v = = %, T
C. placentula var. lineata - Q [ 3 N ] v v
C, p. var. pseudolinezla - - + T
Amphota veneia - D D O S v
Cymibelia cistula N O = 0 1 T T
C mesiana N - T
C. silesiaca B O d < = T
Gomphonema clavatum * . N E * g Ca T
G. parvuium v - - OB G I N
Nawcula capitatoradiata - v O O T T
N confervacea * . O 0 P, V
N. minuscula g 0 0 - v
M. mutica - 0 - T
N phyllepta " T,V
N. pupula H 0 v 0 0 F, v
N, veneta * i T,V
Pinnulana vindis . I . O g P, V
Stauroneis phocnicenteron . v . -~ | P
Denbicula kustzingu N . v - T
Epnthemia sorex . - DN E v T, V
Rhopalodia gibor - N i D . T, V
Hantzschiz avephioxys - + . ~ - 1
Nitzschia capitellatu . g O g T, V
N, claussi - L v L I T, v
N, bestulum - 1 - B v T, P
N. gracilis =1+ . 0 O T, V
N. hincans o1 . ™ L O fe T
N, nana . O . . v
N. palea . - ¥ ~— 1+ |- O 3 1
N. pusilla v T - 0 O T
CLAVES: temperatura: 1 eutérmico, 2: mesotémuico, ¥ estenoténaico, 4! curtérmico: pH' 1: acidobidntico, 2: acidofilo, 8

circumneutro, 4: alealifilo, 5: ampho m(cw’lto,snluud.-\d 1: polihatobio, 2- eu!nlo!nc, 3 mcsoim!obno,4 ohigohalobio, 5: haldfilo,

6: haidfobo y 7: curihalobio; materia orgdnica(saprokues): I polisaprobio, 2: io, 3: ohgesap , 41 SAPYONCHO;
suteimentos 1; eutréfico, 2: mesotréfico, 3: oligotréfice. P. Pozuelos, T: Torres, V* VA!cncmna 1: en todos 1o jales.




6.4. CONCLUSIONES

Considerando el andlisis de composicion especifica realizado sobre los cultivos, en el
que se establecieron especies exclusivas por jal y las comunes a dos o los cuatro desechos {fig.
13; tablas 7 a 9), se observo que, en términos generales, las especies se manifestaron en
concordancia con los ambientes y formas de vida estiptladas en la literatura; paralelamente, las
algas comunes 2 los cuatro lipos de jales se encuentran reportadas como euritipicas s
cosmopolitas, Destacan las siguientes especies indicadas en la bibliografia como tolerantes a
altas concentraciones de metales pesados y minerales en solucién y con formas de vida que
varian entre edifica y dulceacuicola: A. minutissima, C. vulgarss, Cocconels placentula y P
willei {en efluentes mineros), asi como H. amphioxys, N. claussi y N, palea y especie de ios
generos  Anabacna, Gomphonema, Chlorefla  y  Scenedesmus, asi como Thalassiosira
pseudonana 'y Rhopalodia opercelata (especies observadas sdlo en cultivos de Las Torres). La
coincidencia de especies tolerantes 2 metales pesados entre esta ficoflora paratipica y las
reportadas en otros ambientes, debe ser tomada en consideracidn como referente en futuros
trabajos.

Al jal Pozuelos quedaron asociadas el mayor mimero de especies “exclusivas” y en
Valenciana-seco, el menor. De las especies comunes, cobran especial interés las algas de Las
Torres y/o Valenciana-himedo, por ser los jales con cantidades elevadas de metales
biodisponibles; estas especies constituyen el 67.5% de la flora paratipica o asociada a jales.




CAPITULO VII

INTEGRACION

“.por que me avergiienzo de o saber
en qué mar se encuentra la isla sobre Ja que he escrito”

Tomds Moro (Ufopis)
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7.1. DISCUSIONES

Las algas descritas son organismos asociados al jal del cual fueron aisladas gracias a Ia
manipulacién experimental (ficoflora paratipica), dada la ausencia crecimientos algales visibles
en estos desechos. Esta ficoflora esta constituida por 73 especies de las clases Cyanophyceae (6
especies), Chlorophyceae (17) y Bacillariophyceae (50). Los jales con mayor riqueza relativa
fueron Las Torres (47 especies), Valenciana-hitmedo y Pozuelos (35) y, por iltimo, Valenciana-
seco {15). Por su parte, los jales bajo estudio pueden ser definidos como ambiente extremos dadas
las bajas concentraciones de materia orgdnica, los bajos valores de capacidad de intercambio
catidmico (CIC), al estrés hidrico al que estan sometidos los jales sdlidos y a2 la real o potencial
toxicidad por metales pesados (tabla 13).

De la ficoflora paratipica reportada sélo nueve especies fueron observadas en los cuatre
jales analizados: Phormidium willei” (cianoficea), Chilorella vulgaris, Scenedesmus ecornis
(cloroficeas), Achnanthes minutissims, Asterionclla formosa, Fragilaria construens y formas
afines, Gomphonema clavatum®, G. parvulum, Hantzschia amphioxys y Nitzschiz palea
(diatomeas). Dichas microalgas han sido reportadas en la bibliografia como euritipicas y
cosmopolitas, lo que sugiere que las condiciones de cultivo se incorporan al amplio espectro de
intervalos ambientales que la cualidad euritipica incluye. Pero mas importante aun es que, dada
su recurrencia en los jales, éstas pueden representar la ficoflora asociadas a los desechos mineros
independientemente de las caracteristicas particulares de cada jal. Particularmente, £ willes, C.
vulgaris, A. minutissima, H. amphioxys y N. pales, se han reportado como tolerantes a altas
concentraciones de metales pesados y con formas de vida que varian entre edafica y
duleeacuicola. Luego entonces, éstas especies se asocian a todos los jales bajo estudio en virtud de
su tolerancia a metales pesados, ademds de la condicion euritipica y las formas de vida acudtica y
edafica. Las siguientes especies también son tolerantes a metales pesados, euritipicas y acudticas
y/o edificas, mas no se encontraron en todos los jales analizados, no obstante si en los mas
toxicos por metales pesados: Cocconels placentula (sSlo en cultivos de Valenciana-humedo},
Thalassiosira pscudonana 'y Rhopalodia operculata (Las Torves) y Nitzschia claussi (en

Valenciana-himedo y Las Torres).

La coincidencia de especics tolerantes a metales pesados entre esta ficoflora paratipica y las

reportadas en otros ambientes, debe ser tomada en consideracidén como referente en futuros

' El asterisco indica que no se detectaron en cultivos de Valenciana-seco.
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trabajos. Es importante acotar que los términos cosmopolita ¥ euritipico parecieran aclarar sin
mayor problema el por qué se desarrollaron estas algas en todos Ios cultivos con jales mineros (no
asi Ia ausencia de crecimientos visibles en los mismos ni por qué otras especies también ubicuas,
segun la literatura, no se manifestaron todos los jales). Sin embargo, no pueden ofrecerse como
explicaciones conclusivas ya que son términos muy generales y su acepcion se vuelve dudosa e

imprecisa para el caso de los jales, ambientes sumamente particulares.

En relacion a los jales de origen, cobran especial interés las algas de Las Torves y/o
Valenciana-himedo, por ser los jales con cantidades elevadas de metales biodisponibles. Las
especies particulares o comunes a ambos jales representan el 67.5% de 1a ficoflora paratipica,
hecho que parece contradictorio (;mayor riqueza en los jales mds toxicos?) y su explicacién
puede darse bajo dos supuestos: (1) los metales pesados no son téxicos para las especies, o (2) los
metales son toxicos. $i presuponemos que los metales no tienen efecto sobre las especies en los
cultivos (no son biodisponibles), la mayor riqueza de especies se podria explicar en relacién a
otras caracteristicas tales como el estado hidrico de los desechos; es decir, que existe una mayor
proporcion de algas en estado de “latencia” o en crecimientos no conspicuos en jales con cierto
grado de humedad o liquidos?. En cuanto a la segunda hiptesis, si se hace explicita la presencia
de altas concentraciones de ciertos metales que, ademas, son biodisponibles en ambos desechos
mineros {tabla 13), la explicacién ofrecida es que, en cultivos disminuyd el efecto toxico de los
metales, se reduce su biodisponibilidad, o bien, que las algas, efectivamente, toleran metales
pesados y éstos no representan un factor limitante para su expresion i vitro.

Se podria sugerir que las especies aisladas en cultivos de jales representan elementos
aldctonos, para responder esta interrogante se debié estudiar la composicion algal de los suelos
aledafios. Lo cierto es que la manifestacion de las especies en cultivos puede ser debida a la
presencia en ¢l momento de la colecta de elementos autéctonos tante como aldctonos (dispersos
ocasional o constantemente) de cuerpos de agua o suelos mas o menos alejados?, que lograron
manifestarse en cultivos de jales gracias a su presencia en los desechos como formas de
resistencia o estructuras de perennacién, expresindose en cultivos solo aquellas que se
establecieron, sin ser eliminadas del medio via una seleccién natural. De manera analoga, en
comunidades algales edificas, el suelo representa un selector de las especies estrictamente

7 Es importante recordar que los jales se localizan en depresiones naturales y representan un sustrato
crosionable y muy susceptible a la depositacién de elementos aloctonos, sin embargo, Valenciana-himedo
¥ Las Torres son menos erosionables, por ser un jal himedo, ¢l primero y un jal liquido, el scgundo.

3 Como yn se menciond, las algas descritas en ¢l presente estudio se caraclerizavon por ser edificas o
acuiiticas (plincticas), y es inpportante mencionar que en tomo a Jos jales de Las Torres y Valenciana no
existen cuerpos de agua cercanos.



acudticas y un reservorio de especies resistentes a la desecacion, y la presencia de elementos
algales dispersos sélo refleja la dindmica ficolégica de la region (Novelo, 1985).

Lo cierto es que las algas asociadas a los jales son agentes deseables para la restauracion de Jos
mismas, justamente por su estancia en los remanentes mineros ain como formas no expresadas
vegetativamente.

Como aproximacién metodoldgica, Ia construccion de una ficoflora paratipica ayuda a
manejar la nocion de lo potencial; ésto, finalmente, permite desprender hipdtesis del por qué la
expresion diferencial de los organismos. En concreto, la ausencia de crecimientos algales visibles
en los cuatro jales y las dos estaciones de colectas ¥ su manifestacién en cultivos, indican que
“algo estd sucediendo™ las especies estdn ahi, en los jales y, si bien los cultivos representan
condiciones éptimas para su expresion, al vincular ambos aspectos es posible inferir la
conduccion que ha de darse al proyecto de restauracion de los jales: reproducir los Optimos para
impulsar e] crecimiento masivo de las especies, esto es: hacer del jal un “gran cultivo”.

Si bien la flora paratipica no permite fijar una relacién univoca enire las caracteristicas del
ambiente y las comunidades algales, como método de aproximacion al conocimiento, es un
manantial de hipdtesis. Asi, los resultados expuestos motivaron a continuar realizando
investigaciones para responder preguntas tales como gpor qué las algas no crecen espontinea ¥
conspicuamente en los jaleros?, jqué caracteristicas de los jaleros limitan la expresion in sifu de
las algas y otros microorganismos?, 2los medios de cultivos favorecen la manifestacion in vitro de
las algas al dotar de nutrimentos, proporcionar sustancias quelantes? y representar un ambiente
estable en términos de temperatura, PH y otros?. Varias son las hipétesis que se desprenden:

1. Los nutrimentos son el factor limitante del desarrollo de algas en los jaleros: Tanto los desechos
sélidos como el liquido presentaron niveles muy bajos de materia orgdnica (ademds de que en
solidos, los valores de la CIC sefialan lixiviacion de cationes) ¥, por ende, la posible ausencia
de elementos tales come C, Py N asi como vitaminas {entre otros), todos esenciales para las
algas. Algunos investigadores proponen la adicién de fertilizantes organicos a los desechos
mineros parz facilitar la proliferacion de organismos (Jackson, 1989, en: Brierley ef al, 1989;
Atkinson y Cairns, 1994; Sosa, com. pers.). Ademés, y como indican Haghiri y Sutton (1982),
al anadir residuos orgdnicos sobre la superficie de un antiguo depdsito de desechos mineros,
el incremento en ¢l pH y en ¢l contenido de materia organica provocan la fijacion,

* Como cl EDTA del MBB y la acumulacion paulatina de sustancin orgidnicas algales (mucilago, por
¢jemplo) en el medio,
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inmovilizacién y reduccién de las formas biodisponibles de metales pesados. Stark ef af
(1996) plantea que es mds efectivo emplear piedra caliza como sustrato principal; sobre el
cual puede afiadirse una capa de composta. Segin estos investigadores, hacerlo asi
proporeiona ciertas ventajas tales como que el pH jamas estard en niveles de acidez, no se
propicia la formacién de sulfuros, el potencial rédox se mantendra bajo, disminuye Ia
concentracion de calcio, no altera la disponibilidad de oxigeno y los metales pesados formardn
carbonatos no biodisponibles; mienfras que, si se emplea sdlo materia orgdnica, serz
sumamente complicado mantener el pH circumnentro y las condiciones de dxido-reduccion
ideales (ambiente oxidante). Segun Stokes (1983), el calcio juega un papel determinante en la
biodisponibilidad de los metales pesados: su presencia inhibe la asimilacion de los elementos
traza, asi como la presencia de otros cationes tales como K+, Na*, Co?+, Mn2*, Njz* y Cdz+,
inclusive. Asi, si la restauracion de jales parte de un proyecto de “fertilizacion”, se deberd
vigilar quie el pH s¢ mantenga en valores circumneutros a fin de evitar la biodisponibilidad de
los metales pesadosS, sin que ello perjudique la de los macronutrientes.

2. En jales secos, el estado hidrico es otro factor limitante. De ser asi, la fertilizacion debe estar
acompafiada de un aporte periddico de agua.

3. Las altas temperaturas sobre €l sustrato se traducen en elevadas tasas de evaporacidn, lo que
imposibilita su hidratacion. Se deberd idear la manera de fertilizar, dotar de agua y proveer de
elementos que den sombra, concomitantemente. Es importante recordar que la presencia de
costras algales en suelos desérticos permite cierta estabilidad hidrica, protege a los
microorganismos contra la desecacion y aminora temperaturas extremas del sustrato (ver
introduccion)

4. El aporte periodico de nuevos sedimentos de desecho imposibilita el desarrolle de algas. En
estos casos, 1a restauracion debe posponerse hasta que la presa quede en desuso. No obstante,
y comgo se pudo constatar en Las Torres, es de vital importancia monitorear la movilizacion de
los téxicos y su efecto en zonas aledanas. Trabajos como los de Ramos apuntan hacia esa
direccion, quien realiza un estudio de la movilizacién de metzloides hacia los estratos

inferiores (Ramos, com. pers.).

3 Pues conforme disminuye ¢l pH incrementa Ia solutnlidad de Al Fe, Cd, Mn, Ni y Zn en s_uclos (Babich y
Stotzky, 1980). Segiin Chlopecka cf &/ (1996), a pH menor de 5.6, los suclos estudiados por estos
investigadores, contenian una mayor proporcién de metales en formas intercambiables que aquellos con
un pH nayor.
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La fertilizacién y el riego de grandes extensiones como son las presas de jales parece una
tarea monumental, pero no imposible: el agronomo suizo Rene Haller logrd restablecer una selva
costera en Kenia, sobre una antigua cantera de 3 kin?, generada por la explotacion de minerales
coralinos; este investigador inicié su labor restaurando el sustrato (que no conservaba las
propiedades biogeogquimicas de un suelo) mediante la adicién de estiércol de cabras. Asi, la
fertilizacién debe ser el punto de arranque en la restauracion; después del establecimiento de las
algas y otros microorganismos, deberi dar inicio una invasion (natural o dirigida} de especies

vegetales, favorablemente de zonas aledanas.

Una propuesta interesante para la restauracion de los jales, que se detiva del conocimiento
y la valoracion de précticas tradicionales de México, es la que Sosa {com. pers.} ha denominado
“chinampa-jal”, nombre muy sugestive que no implica la produccion de cultivos para el uso o
consumo humano, si no una sistema de manejo. La “chinampa-jal” resuelve conjuntamente la
fertilizacion y el riego de jales, para fomentar el crecimiento de microorganismos, asi como el ir
aprovechando aquellas fracciones de las presas que han sido abandonadas (Novelo, com. pers).
Las algas se inocularian a partir de cultivos come los generados en este trabajo, y el desarrollo de
los crecimientos algales se favoreceria con el empleo de aguas negras en tormo z las chinampa-
jal. Una vez que las algas crecieran se debe monitorear la disponibilidad de los metales pesados,
para asegurar que éstos no quedasen libres y asimilables por otros organismos; el empleo de sales
de calcio seria de gran ayuda,

La restauracién de una zona afectada debe disefiarse de manera tal que cada paso o fase
esté inspirado en una perspectiva sistémica e integrativa y no, por el contrario, como suma de
atributos que pueden ser seleccionados y fragmentados; este enfoque asegurara la
autosustentabilidad y autoperpetuacién dindmica de los ambientes restaurados. Para que sea
realmente holistico, un esfuerzo de restauracion debe formularse vinculando los beneficios
ambientales tanto como sociales (Cairns, 1991). En términos sociales, restaurar los jales significa
mitigar el efecto de los mismos sobre 12 salud (vr. gr. inhalacion de polvos toxicos), asi como
prevenir que continllen comprometiéndose los recursos y subsidios naturales para las
generaciones futuras. Nuevamente las algas ofrecen ventajas adicionales: al establecerse en el
sustrato, el mucilago algal agrupa y consolida las particulas del mismo, aminorando los efectos de
la erosion y e] desprendimiento de las particulas contaminantes durante cada tolvanera, las que
llueven sobre los rios, los campos y los poblados cercanos (el jal de Valenciana, por ejemplo, tiene

& Este trabajo muiplico un esfuerzo de 20 anos y fue posibilitado con ¢l apoyo del propio gobierno tanto como
por un entusiasta equipo de trabajo, al que se sumaron gente de la localidad,



unz ubicacion tal que parece una terraza desde donde se aprecia la ciudad de Guanajuato, a todo

lo ancho y largo).

Ts evidente que un proyecio de restauracion requiere de investigacion constantes, lo que se
traduce en personal, insumos y equipo, es decir, dinero. Los proyectos de investigacion que
apunten hacia objetivos de esta naturaleza, deben ser fomentados en las politicas de apoyo
econdmico de instituciones académicas, pero es la industria minera la principal responsable del
financiamiento de los mismos, por dos razones elementales: son los beneficiados directos de la
explotacién de los recursos nacionales y la ley les obliga a tener “proyectos de purificacion,
captacion, tratamiento y manejo de cualquier producto y subproducto, residuo o desecho que
puedan tener efectos nocivos” (Diario Oficial de Ia Federacion, 1976) asi como “obras y equipos
de seguridad en el trabajo y para Ia prevencion de la contaminacién y la recuperacién del medio
ambiente” (SEMIF, 1993) (apéndice A2). Es deseable que a Ia par de estas leyes, los estimulos

fiscales para obras de restauracion sean atractivos.
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7.2. CONCLUSIONES

Se ha reconstruide la ficoflora paratipica de los desechos mineros a partir de las
condiciones distintivas de los cultivos, se ha caracterizado a los Jjales para un limitado nimero de
pardametros fisicos y quimicos y se ha buscado relacionar los Jales con las especies algales. De todo
lo expuesto se pueden desprender las siguientes conclusiones:

En jales slidos, ciertas caracteristicas fisicas y quimicas hablan de un sustrato idoneo para
el establecimiento de formas de vida; sin embargo, presentan estrés hidrico y las bajas
concentraciones de materia organica asf como los bajos valores de 12 CIC indican poca fertilidad,
lo que favorece la lixiviacion de los escasos nutrimentos e imposibilita Ja actividad microbiana.
Ello sugiere que la ausencia de algas en jales solidos puede deberse, mds que a la presencia de
metales pesados, 2 Ia ausencia de coloides orgdnicos o minerales®: 2. Por su parte, los resultados de
los andlisis quimicos del agua jalera de Las Torves explican, por si mismos, I ausencia de algas
expresadas vegetativa o reproductivamente: baja concentracion de materia organica y elevadas
concentraciones de metales pesados disponibles.

Las especies reportadas en este trabajo representan parte de la ficoflora potencial de los
desechos mineros. La manipulacion in vitro (los cultivos) alters las condiciones naturales de un
ambiente sumamente alterado, per se, posibilitando la expresion de las especies sefialadas en la
literatura como euritipicas y ubicuas, posiblemente en virtud de los amplios intervalos de
tolerancia de las mismas. Entre éstas, nueve especies determinadas (la cianoficeae Phormidium
willey; ta cloroficea Chiorella vulgaris, y \as bacillarioficeas Achinanthes minutissima, Coccoreis
Placentuls, Hanizschia amphioxys, Nitzschia claussi, N pales, y Rhopalodia operculata,
Thalassiosira pseudonans) y representantes no especificados de siete géneros (Amabacns,
FPhormidium, Chlorella, Scepedesmus, Gomphonema, Navicula y Nitzschig) son referidas en la
bibliografia como tolerantes a metales pesados.

Las causas que aclararan el por qué algunos cultivos presentaron mayor o menor numero de
algas no pueden ser dadas como conclusivas, ya que no se elaboraron controles ni se analizo el
efecto de los cultivos y los metales pesados sobre las especies, entre otros,

! Las particulas finas de jales, determinadas como arcillas, parecen no poscer las propiedades fisicas de
colowdes nunerales, como o indican los bajos valores de Ia CIC.

* Y que podrian estar indicando la faltn de nutrmentos esencrales como N vP




Contemplando la restauracion de los jales mineros como el objetivo ultimo, los resultados
obtenidos de los andlisis fisicos y quimicos indican que se trata de desechos heterogénecs, por lo
que su restauracidn obliga a gue sean atendidos considerando tales diferencias: antigiiedad,
ubicacion e historia (método de beneficio, mineral parental beneficiado), estado hidrico (jales
secos, humedos y liquidos) y sus particularidades fisicas y quimicas. Mas importante atn, se
requiere pormenorizar los anilisis de sus caracteristicas de manera tal que se faciliten las
interpretaciones que expliquen al conjunto de factores que determinan la ausencia de

crecimientos algales en jales.

El empleo de algas para la restauracion de los desechos mineros es una propuesta tentativa
en tanto no se intensifiquen las investigaciones que abriguen este objetivo; atn asi, considerd que
esta sugerencia es viable, hipotesis fundamentada en la presente construccién de una ficoflora

paratipica asociada a desechos mineros.
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CONSIDERACIONES FINALES

“Cosa que mds que espero, desco™
Towds Moro (Utopia)
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CONSIDERACIONES FINALES

El presente es un trabajo inconcluso que justifica la necesidad de intensificar estudios
encaminados a la creacién de propuestas de restauracin de ambientes aparentemente
wnhéspitos, como los jales. Cualquier trabajo pionero en un drea representa una aventura que,
si se asume como tal, favorece la generacion de conocimientos y abre campos de investigacion,
€s justo recordar que el conocimiento es un proceso en construccion. Es por ello, que las
andanza por la ficoflora paratipica de los desechos mineros solo logrd motivarnos a continuar
el estudio de los nusimios, tomando en consideracion Ias experiencias, los errores e interrogantes

generadas.

La trascendencia de la construccion de una ficoflora bajo una concepcién dinamica se
nscribe en el reconocimiento de las floras como meta y punto de partida para futuros trabajos
ficolégicos (Novelo, 1985). Asi, la ficoflora paratimea descrita en el presente adquiere un
cardcter predictivo, al vincular las especies determinadas y descritas a dichos depositos,
asentadas como antecedente y referencia en estudios posteriores (como investigaciones
retrospectivas), independientemente de su expresion fn situ; y como trabajo prospectivo, se
trata de una investigacién exploratoria, una caracterizacién general inicial que permite
detectar dificultades de orden tedrico, prictico y metodalogico (Novelo, 1978; Gonzilez-
Gonzalez, 1992)T. A continuacién se sugieren algunas lineas de investigacion bajo la
concepcion de flora Dindmica (sensu Gonzalez-Gonzilez) para futures trabajos en torno a la

ficoflora de desechos mineros:

a) Continuar la construceién de la ficoflora paratipica; describir las comunidades algales
particulares a cada tipo de jal y las comunes a todos los jales (ambientes algales potenciales);
detectar las condiciones que propician, sustentan y limitan los crecimientos visibles (Novelo,
1985).

b) Desarrollar estudios ecofisiologicos de especies algales aisladas de cultivos con jales, que
ayudara a comprender el o los factores que determina la manifestacion, presencia, estancia,

proporcion, ete. {ficoflora paraténica).

¢) Analizar y sistematizar Ia informacién generada, dada su importancia como antecedente de

trabajos ulteriores; identificar las algas como organismos asociados a cultivos de jales y dar

' L trabajo prospecnvo ¢s punto de partida de futuros proyectos y come tal debe aincliar ia caracterizacion
fisiogrifics general, la determinacion y caracterizacion del ambeente estudiado, una lista flovistica
prelimunar y Ia evaluacién de Ing estralegias para plantear estudios futuros (Conzilez-Gonzdler, 1992)
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cuenta de su abundancia, tiempos de manifestacion, conspicuidad, entre otros parametros (construir

1a ficoflora paratépica).

La integracién de Ia informacién obtenida en los incisos anteriores posibilitara inferir 12 respuesta

de las algas en los desechos mineros (no en cultivos) y, paralelamente, la alteracion que estos

ambientes experimentardn al ser colonizados; asi mismo, la experimentacién in vitro generara bases

te¢ricas para el disefio de métodos de experimentacion in sifz con intencionalidad resolutiva. A

continuacion se propone conducir diferentes lineas de investigacién v trabajo i sifu, de manera tal

que permitan:

d) Recongocer las condiciones del medio bajo las cuales se desafrollan las comunidades algales;

e}

reconocer la identidad de las especies que conforman dichas comunidades, considerando al jal

como un ambiente algal (ficoflora tipica)’.

La importancia de este nivel de integracién es que posibilita clasificar a los jales en relacion al
tipo de comunidades algales, lo cual serd particularmente util para definir poblaciones o

comunidades indicadoras, por ejemplo.

Explicar el conjunto de condiciones del ambiente algal en relacién a ka expresion de (ciertas)

especies (ficoflora tonica)z.

Este nivel de integracion implica dar cuenta de la identidad de las especies (y los criterios para su
identificacién) y sus variaciones en relacién a los cambios en el medio; por lo tanto, permite
conocer el potencial adaptativo de las especies (Gonzdlez-Gonzilez, 1992).

Analizar y sistematizar [a informacion relativa a comunidades algales de jales: entidad de las
especies, su abundancia, conspicuidad, temporalidad, ademas de la caracterizacién de los jales

como ambiente algales (Novelo, 1985) (flora topica)3.

&) Evaluar el desarrollo de la ficoflora en jales, ambientes algales, como ficoflora dinamicas

En relacion al inciso (g) debe ser tomado en consideracion que: (1) la flora es un evento de

diversidad con una tendencia inercial de desarrollo; (2) la manifestacion de las floras es

heterogénea en virtud de las caracteristicas del medio y en concordancia con su identidad

genética, y (3) las algas, como cualquier ser vivo, poseen la capacidad de expresarse

diferencialmente en su devenir espacio-temporal a través de las cualidades de alterarse, alterar

! Tipifica al ambiente (Gonzdlez- Gonzalez, 1992).

2 Tono de expresidn (Gonzilez-Gonzdlez, 1992),

* Flora propia de una regién (fopos) (Gonzaler-Gonzaler, 1992).

* Floras topica, tipica y (dmcen: flora dindmica (Gonzidlen-Gonzalez, 1992)
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y ser alteradas (Gonzélez-Gonzdlez, 1992). Al describir y analizar el desarrolio de algas en el
Jal, es posible monitorear el desarrollo de la restauracion (si esta dirigiéndose por el camino
deseado); mds aun, cudl es el impacto de las algas sobre el jal: de qué manera lo estan alterando
y sl esta alteracion del ambiente aseguran la permanencia de ciertas especies, el reclutamiento
de otras y, posteriormente, Ia invasion de organismos de otros grupos bioldgicos. En el caso
concreto de los jales, la alieracion de las algas debe garantizar que se mantengan bajas las
concentraciones de metales pesados biodisponibles e incremente 1a cantidad de nutrimentos.

Concretamente, se recomienda iniciar con ensayos de laboratorio que refuercen la
aproximacion metodologica de experimentacion en campo. Asi, la expresion de algas en
cultivos sugiere que éstas pueden ser empleadas en bicensayos (de restauracién) como
indculos. 8i al realizar dichos bioensayos se caracterizan fisico-quimicamente Ios jaleros bajo
estudio, se elaboran cuantificaciones de parametros para valuar las respuestas fisiolégicas de
las algas y el comportamiento de los metales en presencia de éstas, serd mas sencillo ir
detectando los factores limitantes y los que estimulan el crecimiento de las algas /n vitro vy,
paralelamente, evaluar el papel de las algas en la transformacién de los jaleros. La conjuncion
de estos datos y resultados facilitard la prediccion de respuestas en el campo, qué tan viable y

benéfico serd la colonizacién masiva de algas en los jales. Se sugiere:

» Cuantificar y evaluar pardmetros que posibiliten interpretar la respuesta fisiologica de la
comunidad algal en ¢l bicensayo (demanda quimica y bioguimica de oxigeno, tasa de

fotosintesis, produccion de oxigeno, produccién de biéxido de carbono, por ejemplo).

+ Hacer biocensayos bajo diversas condiciones experimentales (lotes con nutrimentos y lotes
sin nuirimentos, variar la cantidad de agua, variar la concentracion de carbonatos, entre
otros).

+ Describir y analizar la dindmica de las poblaciones y comunidades algales (riqueza
especifica, abundancia, conspicuidad, proporcidn de individuos de cada especie en

diferentes etapas del ciclo vital u otras).

» Para que el bioensayo comience a ser integrative, es recomendable atener las interacciones
con otros microorganismos o por lo menos documentar la presencia de éstos; pues, por
ejemplo, ciertos productos del metabolismo bactertano y fungico (como vitaminas o
compuestos carbonados) estimulan el desarrollo de algunas especies algales e inhiben el de
otras (Novelo, 1985).

+ Los andlisis fisicoquimicos de los jales deben ampliarse a mds parimetros, siendo

especialmente necesarias las cuantificaciones de nutrimentos (N, P, Ca y otros), iones y
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otros (metales pesados, metaloides, cianuros, reactives quimicos empleados durante el

beneficio u otros) (Rosas, Com. pers.).

» Es recomendable realizar la caracterizacion fisica y quimica de los desechos antes y después
de los bioensayos, a fin de conocer el comportamiento de los metales (movimiento,

solubilidad, precipitacion, porcentajes de disponibilidad, entre otrog).

Resta decir que 12 restauracion ambiental es una de tantas preccupaciones que nos
incumben como civilizacion: la tasa con la que se generan nuevas zonas afectadas debe ser
proporcional al ritmo de restauracién. Simple ecuacion. Finalmente, me tomaré la libertad de

transcribir algunas palabras del poeta Bonnefoy que desec compartir para asi concluir:

La hierba y en la hierba agua que brilla, como un rio.
Todo fue hecho para remendar el mundo siempre.,
El paraiso estd disperso, lo sé,
es tarea terrestre reconocer
sus flores diseminadas entre la hierba escasa,

(O8]

De esta luz, que fue milagro aqui,
Jpodremos recoger en nuestras manos sombrias
Ia semilla, para otros charcos,
en lo secreto de otros campos atestados de piedras?

¥l Adids (fragmentos)

Yves Bonnefoy, 1987
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CYANOPROKARYOTA sensu Komidrek 1989
CYANOPHYCEAE Sachs 1874
OSCILLATORIALES Elenkin 1934
FSAEUDANABAENACEAE Anagnostidis et Komdrek 1988
Leprolyngbys Anagnostidis et Komarek 1988
Leptolynghya foveolarum (Gomont 1892) Anagnostidis et Komdrek 1988
Geitler. 1932: pag. 999 fig: 636b y Desikachary 195%: pag. 254 (=Phormidium foveolarum (Mont)
Gomont 1892).

Talo verde-oscuro. Filamento azul-verde, delgado, recto a ligeramente flexuoso; apices no
atenuados; tricomas constrefiidos en los septos; septos no granulados; vaina incolora, muy
delgada, no diferenciable; células con contenido homogéneo, no granuloso,
isodiamétricas, eséricas, algunas m4s cortas que anchas; célula apical redondeada y sin
caliptra. Largo (L) y ancho (A) de células: de 1 a 2 um. Distribucion en Jales: Valenciana-
hiimedo.  Ambientes: En cuerpos de agua periodicos, suelos himedos de trigales, suelos
desérticos y de zonas aridas, bajo costras de yeso (Durrel, 1962 y 1964); sobre rocas en orillas de
corrientes; en aguas negras o sucias, ambientes subaéreos (Geitler, 1932; Desikachary, 1959);
crece en tapetes, en suelos (Novelo, 1998). Formas de vida: Edifica, planctica, epifitas.
Distribucion_mundial: Africa, Europa, Norteamérica (Geitler, 1932; Durrel, 1262), India
(Desikachary, 1959); Argentina, Polonia, Rusia {cit. Novelo, 1998). Distribucion_en México:
Puebla (Novelo, 1998). Observaciones: En medio basal Bold (MBE), sélidos y liquidos; cultivos de

muestras de jales colectados en la estacién de lluvia.

FPlanktolyngbya Anagnosticdhs et Komarek 1988
Flanktolyngbys contorta (Lemmerman 1898) Anagnotidis et Komdrek 1988
Geutler 1932: pag. 1043 (= Lynghys contorta Lemneran 1989). Anagnostidis et Komadrek. 1988: pag. 394
Tricomas simples, muy largos, enrollados; vaina delgada, incolora; células mas largas que anchas;
sin constricciones en los septos, con un granulo o sin éste; célula apical conica, no atenuada. L X

Acélulas: 323 5 333X 248 29 pm. Distribucion en Jales: Las Torres. Ambientes: Lagos,
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tanques; aguas dulce (Desikachary, 1959), salobres y mar (Geitler, 1932). Formas de vida:
Flanctica, libre flotadora. Distribucion mundial: Africa, Europa, Norteamérica (Geitler, 1932);
India (Desikachary, 1959). Distribucién en México: no se encontrd registro. Observaciones:

Exclusiva de Torres, estacion de lluvias, en ambos medios y fases.

Flanktolyngbya subtifis (Lemmerman 1898) Anagnostidis et Komdrek 1988
Desikachary, 1959: pag. 294, fig. 50: 11 (=Lyngbya limnctica Lemmerman 1898). Anagnostidis et
Komarek. 1988
Filamentos verde palido, rectos a ligeramente curvos, simples; vaina delgada, incolora; células
mdés © menos rectangulares cilindricas con relacion largo/ancho 1/3; sin constriccién en septos;
con o sin grinulos citoplasmaticos, de estar presentes, en septos; célula apical redondeada, no
atenuada, sin calipira. L células: de 1.16 a 2.16 um. A células: de 2.05 a 2,94 um. Distdbucion en
Jales: Torres. Ambientes: Dulceacuicola y agua salobres. Suelos, lagos y charcos (Desikachary,
1959). Formas de vida: Planctica, epifita de algas (Geitler, 1932). Distribucién mundial:
Cosmopolita (Geitler, 1932). Distribucion en México: no se encontrd registro. Qbservaciones: En
MBB y Chu-10, sélidos y liquides; sélo colectas de la estacion de livia, l

'
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Pseudanabacna Anagnostidis et Komdrek 1988
Pseudanabaena catenata Lanterborn 1915

Geitler. 1932: pag. 932, fig. 596a

Tricoma azul-verde, a veces pardo claro; con unas cuantas células claramente mas separadas,
vivas; sin vaina; células cilindricas, la apical reondeada, no atenuada; ambos dpices redondeados.
Ly A células: de 3 2 2 pm. Distribucién_en Jales: Pozuelos. Ambientes: lagos y estanques
(Desikachary, 1959). Formas de vida: Planctica, formando lamas (Geitler, 1932; Desikachary,
1959). Distribucién mundial: Cosmopolita (Geitler, 1932). Distribucion en México: ne se

encontré registro. Observaciones: Exclusiva en Pozuelos; ambas estaciones, ambos medios de
cultive, ambas fases (solido y liquido).

FHORMIDIACEAE Anagnostidis et Komdrek 1988
PHORMIDIOIDEAE Anagnostidis et Komdrek 1988
PHORMIDIUM Kiitzing ex Gomont 1892
FPhormidium willer (Gardner) Anagnostidis et Komérak, 1983
Anagnostidis y Komérek. 1988: pag. 404
Filamentos verde amarillento, rectos a curvos; células cilindricas; citoplasma con granulos,
grandes, concentrados; sin granulos en los septos: sin aerotopos; constricciones muy tenues en los
septos; septos delgados; dpice recto o ligeramente curvo; célula apical tant ancha como las demds,
redondeada; sin caliptra. L y A células; de 2.74 a 3.33 pm. Distribucién en Jales: Valenciana
hitmedo y tular; Pozuelo, Torre. Ambientes: Rics. Segiin Durrell (1964) y Gale ef al. (1979) las
especies de este género son comunes en suelo y sobre rocas. Formas de vida: Crece en peliculas

filamentosas; epipélica de rios (Novelo, 1998). Distribucion en México: Puebla (Novelo, 1993).
Observaciones: En ambas estaciones, ambos medios de cultivo y ambas fases, excepto en
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Valenciana zona hiimeda: sélo crecid en MEB y a partir de muesira de la estacion de Huvia; no se

manifestd en cultivos de Valenciana seco. Especies comun para los jales bajo estudio,

NOSTOCALES (Borzi 1914) Geitler 1925
NOSTOCACEAE Dumont 1829
ANABAENOIDEAE (Bornet et Flahault) Kirchner 1900
ANABAENA Bory ex. Bornet et Flahault 1886
Anabaena variabilis Kitzing et Bori 1843
Geitler 1932: pag. 876, fig. 558 y Desikachary. 1959: pag. 410, fig. 71:5
Tricomas formando un fléculo verde. Tricoma flexuoso, sin vaina; septos con constricciones
tenues; células con forma de barril, a veces con aerotopos; célula apical conica; heterocitos
redondos o en forma de barril, mas o menos frecuentes, separados por 8 a 10 células. L células:
de 2.55 a 4.9 um; A células: 5.08 a 5.8 pm; L de heterocitos: de 6.3 2 7 pm. Distribucién en Jales:
Pozuelos y Valencianas. Ambientes: Dulceacuicola en aguas fertilizadas o limpias; aguas salobres,
en suelos hiimedos; rios, corrientes, charcos, estanques (Geitler, 1932; Desikachary, 1959);
stielos arenosos, sobre costras de sal (Durrel, 1962). Distribucién mundial: Cosmopolita (Geitler,
1932; Desikachary, 1959). Distribucién_en México: Estado de México (Ortega, 1984).
Obsearvaciones: 56lo se manifestd en cultivos liquidos; particularmente en MBB liquido para las

muestras de Valenciana vy en ambos medios de cultivo de [as muestras de Pozuelos.
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CHLOROPHYTA (Chiorophycota sensu Silva 1982)
CHLOROFHYCEAE Kitizing 1843 (sensu Silva 1982)

Sp. 1

Células grandes, en cencbios tetraédricos o hilera de 4, donde las células tienen un arreglo
alternado. Célula individual esférica; cloroplasto no liso, en forma de copa, basal o, en células
maduras, parietal completamente cerrado, con orificios muy pequefios; un pirenoide esférico,
muy visible, cojinetes no evidentes. Zoosporas elipticas, con dos flagelos idénticos, cloraplasto en
copa, basal; estigma pequefio y vacuola prominente apicales; zoosporangios con 2-4 zoosporas.
Didmetro (D) células: 18 a 20 um; L. X A zoosporas: 10 a 15X 10 a 15 pm. Distribucién en Jales:
Torres. Observaciones: Solo en cultivos de MBB lquido, de época de Huvias. Parece una

Chiamydocapsa, pero carece de una matriz comon al conjunto de células,

CHLOROCOCCALES Marchand 1895 (Sensu Ettl et Gértner 1988)
CHLORQCQOCCACEAE Blackman et Tansley 1902
CHLOROCOCCUM Meneghini 1842
Chlorococcum cfr. perforatum Arce ef Bold 1958

Ettl y Girtner 1988: pag. 203, fig. 142

Células maduras completamente esféricas, con o sin vacuola central; cloroplasto forma de urna,
perforado , con orificios subesféricos; un pirenoide que, cuando se ve, es subesférico, continuo.
Céluias juveniles mds o menos esféricas. Aplanosporas elipticas, pirenocide excéntrico (a basal);
zoosporas con flagelos mas grandes que cuerpo celular, cloroplasto parietal, pirencide continue
y excéntrico, estigma lateral, vacuola contractil apical; con pared celular. Hasta 8-18 aplanospora
por esporangio y zoosporas. Division celular simultanea. D células esféricas: 6.86 a 16.41um; L

X ade aplano y zoosporas: 5 a 7 X 2.19 a 3.53 ym, Distribucidn en Jales: Las Torres, Valenciana-
himedo y tular. Observaciones: La especie, para ser determinada, debe ser confrontada con los
cultivos a partir de los cuales se describio al tipo. Se aislo de floculos en interfase agua-aire o
suspendidas en medio liguide. Se observo en MBB y Chu-10, liquidos; se aisld en cultivo sélidos
para ambos medios de cultivo; se manifestd después de 5 a 6 dias de reinocularse. De estaciones

seca y de lluvia, En Valenciana-lhmimdo y Las Torres (Foto 1000 X).



111

Divisién cetular, esporangio y zoospora.

NEOSPONGIOCOCCUM Deason 1971
Neospongiococcum sp. 1
Células maduras esféricas, pared celular gruesa; cloroplasto no liso, en urna, con orificios
largos a manera de ranuras; pirencide tnico, pequefio, continuo. Esporangio con hasta cuatro
células. D: 361 a6um; LXA36X285a751X8 pm. Distribucién en Jales: Pozuelos.
Observaciones: Exclusivamente en cultivos con jal de Pozuelos de la estacion de lluvia; MBB y
Chu-10, liquidos y sélidos; se aisld en MBB solido (Foto 1000X).

Neospongiococcum sp. 2

Células maduras esféricas, cloroplasto esponjoso; pirenoide poco evidente, compieto o con
cojinetes e almidén no completamente cerrados, de manera que aparentan formar una “u”,
Células juveniles esféricas a elipticas, con cloroplasto en urna, esponjoso, no rugoso y pirenoide
continuo. Zoosporas ovales, muy alargadas, con dos flagelos mas grandes que el cuerpo, sin pare
celular; cloroplasto parietal; estigma lateral, subapical, muy pequefio; vacuola contractil apical.
Zoosporangios de 2-4-8 & 32 células ovales, largas. Esporangio con hasta 8 células; se rompe en
dos gajos con ranura completa, Se observd fusidn de gametos, apical. D: 6.8 a 13.43 pm; L

hasta 6.67 pm; D zoosporangios: 6.2 a 7 um; L X A zo0sporas; 5.9a 7.1 X 24 a 3 AR
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Distribucién en Jales: Pozuelos, Torres; Valenciana-hiumedo y tular. Observaciones: e manifestd
en MBB y Chu-10; sélidos y liquidos; ambas estaciones. Se aisld en MBB solido, en cuatro

ocasiones; 6-7 dias después de reinocularse, se manifesté en 1a estria del agar (Foto 1000X).
o p . P w

Divisiéon celular

Zoosporas

Neospongiococcum sp 3
Células maduras elipticas, con cloroplasto esponjoso, muy rugoso y con orificios muy pequerios,
pirenoide poco evidente. Células juveniles esféricas; cloroplasto de urna, rugoso, con orificios
ligeramente mayores. D 5.2 a 6 pm; L: hasta 6.7 pm. Distribucién en Jales: Pozuelos, Torres;
Valenciana-tular. Observaciones: en MBB, exclusivamente, solido y liquido; estacién de lluviz en
Valenciana y Torres y ambas ¢staciones en Pozuelos. Se aislé en MBB sélido (Fotos 1000X).
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TETRACYSTIDACEAE Ettl et Komdrek 1982
TETRACYSTIS Brown et Bold 1964
Tetracystis cfr. fisurata Brown et Bold 1964

Ettl y Gartner, 1988: pag. 285, fig. 219

Células adultas esféricas a subesféricas y células juveniles semielipticas, uninucleadas;
cloroplasto de copa, rugoso y perforado por ranuras; orilla del cloroplasto con ranuras; pirenocide
oval a esférico, prominente, continuo o con dos cojinetes (oval), a veces indistinguible. Se observa
agrupacion globosa de 4 a 8 células, en diferentes fases de desarrolio (maduras, o en division);
zoosporangio con 16 a 32 células. Aplanosporas con cloroplasto parietal, un pirenoide central.
Zoosporas elipticas, pequefias, con cloroplasto parietal, , con un pirenoide mas o menos céntrico,
vacuola y estigma apicales. D células: 8.04 a 17.05 pum; D esporangio: 26.03 pm; L X A células
juveniles: 5.8 a2 7.6 X 3.61 a 4.66 pm; L X A aplancsporas: 3.14 a 6.18 X 2.42 a 3.61um
Distribucion en_Jales: Torres. Observaciones: Tomado de fléculos verde oscuro del fondo de
matraz de cultivo. Crecid en MBB y Chu-10, ambas fases, a partir de muestras del jal pozuelos de

ambas estaciones, sélo ausente en MBB sélido de estacion seca (Foto 1000X).

Célula adulta

Esporangic
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MICRACTINIACEAE (Brunnthaler) G. M. $mith 1950
GOLENKINIOFPSIS Korsikov 1953
Golenkiniopsis parvila (Voronichin) Korsikov 1953
Komarek y Fott, 1983: pag. 330, fig. 084
Célula esférica con 8-10 espinas radiales, finas (aunque en campo oscuro se aprecian rrids

gruesas), de diferente tamaiio. Cloroplasto parietal, de copa con un pirencide semieliptico.
Diametro de célula: de 5.23 a 6.75 um. Distribucién en Jales: Torres, Valenciana-tular.
Ambientes: Agua dulce, corrientes, rios; aislada de muestras de suelo. Formas de vida: Planctica.
Distribucién mundial: Estados Unidos, Finlandia, India. Distribucion en México: No hay registro.
Observaciones: Exclusiva de agua jalera. En MBB, solido y liquido; ambas estaciones.

SCENEDESMACEAE Oltmanns 1904

DIDYMOCYSTIS Korsikov 1953

Didymocystis cfr. bicellularis (Chodat) Komarek 1973

Komarek y Fott, 1983: pag. 807, fig. 223-7
Cenobio con par de eélulas ovales a cilindricas, polos eénicos redondeados; cloroplasto parietal,
no liso, y un pirenoide esférico, poco evidente; pared celular lisa, algunas con costiila media muy
tenue, a lo largo de eje longitudinal. L X a1 5.29 2 7.22 X 2.92 a 4.03 um. Distribucién en Jales:
Pozuelos, Valenciana-himedo. Ambientes: Dulceacuicola. Formas de vida: Plinctica, perifitica.

Distribucion mundial: Europa central. Distribucién en México: No hay registro. Observaciones:
MBB y Chu- 10 liquidos; estacién de lluvia.
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SCENEDESMUS Meyen 1829
Scenedesmus disciformis (Chodat) Fott et Komarek 1960

Komarek y Foit, 1983: pag. 830, fig. 226:2

Cenobio; 2 a 8 células, alincadas mas o menos alternadas; células ovales, cilindricas, de polos
redondeados; sin costillas ni ornamentaciones; ocasionalmente, las células superiores pueden
estar desplazadas un poco debajo o, tentativamente, por encima de las otras y pueden presentar
cierta concavidad, con un pirenoide redondo, excéntrico, L: 7.84 a 12.8 pm; a: 5.10 a 7.4 pm-
Distribucion en Jales: Pozuelos, Valenciana-humedo. Ambientes: Dulceacuicola de diferentes tipos
de agua; charcos, estanques, lagunas y rios eutrdficados. Formas de vida: Plénctica; perifitica
{Comas, 1984). Distribucién mundial: Cosmopolita. Distribucién_en México: no hay registro.

Observaciones: MBB liquido, exclusivamente; estacion lluvia Pozuclos y ambas para Valenciana.

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat 1926

Komirek y Fott, 1983, pag. 826, fig. 225: 1

Cenobios planos, un poco curvos, de 4 a 8 células en una hilera o con células ligeramente
alternadas, siguiendo la direccidn del eje principal. Células elipticas, cilindricas, con apices
redondeados, todas iguales. Pared celular gruesa, sin omamentaciones. Cloroplasto laminar, un
pirenorde céntrico o basal. L X a: 4.31 a 14 X 2.79 2 6.84 pm. Distribucién en Jales Pozuelos,
Torres, Valenciana-seco. Ambientes: Gran diversidad de ambientes acudticos; eutrofico,
mesosaprobico. Charcas y arroyos de agua dulce alcalina ligeramente enriquecida en nutrientes
(Aboal, 1988). Ambientes mixtos, rios, arroyos, canales (Novelo, 1998); lagos turbosos, estanques
{cit Novclo 1998). Formas de vida: plinctica, epipélica, perifiton. {(Novelo 1998). Distrjbucion

mundial: Cosmopolita  Distribucién_en Méxica: Puebla (Novelo, 1998); San Luis Potosi (SLP)
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{Carmona, 1990). Observaciongs: MBB liquido; estacion de lluvias en Torres, seca Valenciana y
ambas en Pozuelos.

o)

Scenedesmus similagineus Hartobigyi 1260
Komarek y Fott. 1983, pag. 858, fig. 231: 5
Cenobios plancs con 4 a 8 células mas o menos alineadas. Células fusiformes hasta elipsoidales,
de superficie plana; un dpice redondeado, el otro mas estrecho y con una pequefia papila. Sin

ornamentacion en pared celutar. Cloroplasto laminar, un pirenoide redondo y excéntrico. L x a:

7.5 a 16 X 4 a 5.8 um, Distribucion en_Jales: Pozuelos. Distribucion mundial: Francia, India,
Hungria {Komdrek, 1983). Distribucion en México: no se encontrd registro. Observaciones:
Exclusiva de Pozuelos, MBB liquido y estacién de Huvia

Scenedesmus spinosus Chodat 1913

Komdrek y Fott. 1983, pag. 926, fig. 248: 11

Cenobio con 2 a 4 células, lineal o células muy ligeramente alternadas, mas o menos elipticas a
cilindricas; polos extendidos a manera de bdveda, redondas, de donde parte una espina,
generalmente en todas las células, aunque més generalmente en células marginales, las cuales,
ademds, suelen presentar 1 ¢ 2 espinas en margen libre ¥ en posicién media o subapical, Espinas
de diferentes longitudes, las mayores tienden a curvearse. Un cloroplasto laminar, Dimensiones: L
xa:5a 15X 3 a 7 um. Distribucién en Jales: Pozuelos, Valenciana-himed. Ambientes: Diferentes
tipos de cuerpos de agua, principalmente en regiones cdlidas; frecuentes formando agregados o
diseminadas. Formas de vida: Perifitica, planctica (Comas, 1984), Distribucién mundial: Cuba,
Francia, India, Suiza. Distribucién en México: no se encontro registro. Chservaciones: Para ambos

jales en MBB liquido y las dos estaciones de colecta.
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Scenedesmus fenuispinus Chodat 1926

Komarek y Fott. 1983, pag. 916 fig. 247: 1

Cenobio cont 2 o 4 células, lineal. Células ligeramente elipticas a cilindricas, con apices cdnicos,
de boveda, redondeados. Todas las células idénticas, pero las células de la orilla con apices muy
ligeramente inclinadas hacia el exterior, por lo que el cenobio parece curvo. Células centrales con
hasta 4 espinas cortas apicales; espinas de células de las orillas cortas o aproximadamente tan
largas como el cuerpo celular; estas células externas, presentan ademdas 1 & 2 espinas ecuatoriales
mas cortas y finas. L: 8.62 pm; a: 4.61pm. Distmibucion en Jales: Pozuelos. Ambientes:
Dulceacuicola de cuerpos de agua pequefios. Formas de vida: Planctica. Distribucién mundial:
Checoslovaquia, Francia, Suiza. Distribucion en México: no hay registro. Observaciones:

Exclusivamente en Pozuelos, medio liquido y estacidn de lluvia; en MBB y Chu-10. Unica especie

i

del género que creci6 en Chu-10.

CHLOROPHYCEAE
CHLORELLALES Bold et Wynne 1978 -~
CHLORFELLACEAE (Willei} Brunthaler 1915
CHLORELLA Beijerinck 1890
Chiorella vulgarss Beijerinck 1890

Komarek vy Fott. 1983, pag. 594, fig. 168

Células selitarias, clipsoidales (jovenes) a esféricas (adultas); cloroplasto en forma de copa,
parictal; un pirenoide con 2 a 5 grinulos de almidon, en posicién lateral a la abertura del
cloroplasto. Multiplicacién mediante 2, 4 U 8 autoesporas elipsoidales, todas del mismo tamafio,
la pared celular materna se rompe ¢n 2 & 4 gajos mas o menos triangulares que persisten unidos

después de 1a hiberacion de las esporas. Vacuclas grandes de lipidos en células vicjas, D: 5.04 a
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8.42 pm. Distribucion en Jales: Todos. Ambientes: Especie ubicua. Suelos de zonas dridas, dunas
de arena, suelos de praderas, lagos, lagunas de estabilizacion, rios, estanques (cit Novelo 1998);
en suelo con pH de 5.5 a 6.4 (Durrell, 1962); resistente al As, Cd y Zn (Maeda ef al, 1990); en
desechos mineros con alto contenido de Fe, Cu, Pb y Zn (Foster, 1982). Formas de vida: edifica,
planctonica, epifita (cit Novelo 1998), Distribucién tnundial: Cosmopolita. Distribucion en
México: D-F. (Orfega, 1984), Morelos (Hernindez-Becerril y Tapia, 1987), Puebla (Novelo, 1970,
1985, 1998); Isla de Cozumel, Q. Roo (Durell, 1964). Observaciongs: Se manifestd en fodos los
cultivos.

Chiorella sp.
Célula aisladas o agrupadas, aveces en colonias con células fuertemente unidas en mucilago
comuin, estratificado o lamelado. Células esféricas a ligeramente elipticas; pared cefular delgada,
lisa, un cloroplasto de copa, en posicién central, masiva; pirenocide esférico, 1ébulos,
protuberantes. Reproduccién mediante autoesporas, por division continua del protoplasma;
autoesporas mds o menos elipticas; 8 a 16 autoesporas por esporangio. Distribucion en jales:
Pozuelos. Observaciones: Exclusivamente en Pozuelos, MBB sélido y liquido, y estacion de lluvias.

/Q) <\:
CHAETOPHORALES sensu Bourrelly 1966 Non. Printz 1927 et 1964
CHAETOPHORACEA (Hurv.) De-Toni et Levi 1888

FLEURASTRUM Chodat
Pleurastrum sp
Células subesféricas, piriformes u ovales; talo pseudoparenquimatoso, laminar, no compacte, de
hasta dos células de espesor, de arreglo irregular a mas ¢ menos lineal, en vaina gelatinosa;
cloroplasto completo, ocupa pricticamente todo ¢l citoplasma, liso, con un solo pirenoide
circular y promunente. Esporangios esféricos cont 4 a 8§ células ovales, localizados interna o

marginalmente. D: 4 a 6 pm LX A1 9a 12 X 5 a 7 um. Ristribucidn en jales: Las Torres.
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Observaciones: Se desarrolld exclusivamente en cultivos de Las Torres, estacion de Huvias y en
medio sélido (MBB y Chu~10).

ZYGNEMAPHYCEA Borger et Pascher 1913
DESMIDIALES Bourrelly 1972
DESMIDIACEA Bourrelly 1972
STAURASTRUM Meyen 1829
Staurastrum sp.

Célula pequefia, tetragonal o pentagonal, ligeramente mas larga que ancha; constriccién media
tenue, poco evidente; semicélulas cuadradas, cuneiformes; margen lateral siempre vertical o
divergente, estrechandose en dngulos redondeados que forman 1obulos; margen apical concavo,
con 1ébulo intramarginal; pared celular lisa en células de mayor talla y con orificios marginales
las menores. L y A: 7 a 9 um. Distribucion en jales: Valenciana-humedo y zona de tular.
Observaciones: Se presentd en MBB, liquido, de la estacion de lluvia. Se observd las primeras
cuatro semanas en los cultivos. Se parece a Staurastrum minutissima, especie que ha sido
reportada para Alsaka y Europa (Prescott ef a/, 1981).
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BACILLARIOPHYCEAE Fritsch 1953, sensu Simonsen 1979 in Kranuner et Lange-Bertalot
1986-1991 et sensu Hoek, Mann: et Jahn 1995
CENTRALES Kirchner 1878
COSCINODISCINEAE sensu Sumonsen 1972
THALASSIOSIRACEAE Lebour 1930 emend. Hasle 1973
AULACOSEIRA Thwaites 1848.

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 1979
Krammer ¢! Lange-Bertalot .1991a: pag. 23; fig. 12:5
Pseudofilamento ligeramente curvo y largo, frustulo cilindrico, mds largo que ancho; manto con
espinas largas y hasta 8 espinas cortas, ornamentado con areclas gruesas, circulares, en
disposicion irregular: ligeramente oblicuas, perpendiculares o longitudinales; sulcus ligeramente
mis corto que pseudosulcus. Largo (L) de 7.6 a 18.82 um; Ancho (A): de 6.6 a2 7.06 pm; L
sulcus: de 0.8 a 1.27 um; L pseudosulcus: de 1 a 1.52 pm; L espinas largas: 16.37 um; L espinas

cortas: 3.23 wm; areolas en manto: 9 en 10 pm. Distribucidn en Jales: Arroyo Pozuelos (Garcia-
Meza, 1997); Pozuelos. Ambientes: Dulceacuicola; en rivs, lagos, lagunas, cenotes, aguas
termales, presas, estanques y manantiales; limnéfila; oligohalobia a indiferente a la sal; alcalifila,
pH de 6.3 a 9.0, dptimo 7.9 a 8.2; eutérmica, preferentemente en aguas tibias; oligo- 2
mesosaprobica;, moderado requerimiento de oxigeno {Oz) {sobre el 50% de saturacion) eutréfica;
autétrofa al N. Formas de vida: Béntica, planctica, epilitica, perifitica. Distribucion mundial:
Cosmopolita. Distribucién en México: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997); Morelos (Valadéz,
1998) Puebla (Novelo, 1998); Veracruz (Tavera, 1990; Vazquez, 1995), Observaciones:
Ejemplares con manto maltratado, exclusivo de Pozuelos, MBB liquido y en ambas estaciones de

colecta (foto 1000X).

Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 1979
Krammer ¢f Lange-Bertalot, 1991a; pag. 22; fig. 18:5
Pscudofilamento curvo; fristulos mas largos que anchos; espinas largas ausentes; estrias

finamente arcoladas y con disposicién  ligeramente espiral a lo largo del manto; areolas
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circulares; sulcus y pseudosulcus sensiblemente estrechos y poco evidentes; pared relativamente
delgada. L:de 8.08 a 10 um; A: de 6 a 6.08 pm; L sulcus: de 0.7 a 1 pm; estrias: de 16a 17 en 10
pm. Distribucion en Jales: Pozuelos, Torres. Ambientes: Principalmente en cuerpos de agua y
raramente en zonas hiimedas. En mar, rios, lagunas, presas, estanques, zonas htimedas y aireadas,
pantanos, sedimentos fosiles de lagos; especialmente en zonas litorales de aguas estancadas y
corrientes; dulceacuicola, haldfoba a indiferente; circumneutra, alcalifila a indiferente; pH entre
6,7-8, éptimo menor de 8; eutérmica; oligo- a mesosaprobica; saprooxena; requiere elevadas
concentraciones de O» (sobre el 75% de saturacién); meso- a eulrdfica; autdtrofa para el N,

tolerante a elevadas concentraciones de N orgénico. Formas dg vida: Litoral; béntica, planctica,

epifita; perifdtica a ticoplacténica. Distribucién mundial: Cosmopolita, de climas frios ¥
templados. Distribucién en México: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997); Morelos (Valadéz, 1998);
Veracruz (Tavera, 1990; Vazquez, 1995). Observaciones: Se observaron 2 ejemplares, uno

correspondiente a cada jal; en MBB liquido; estacién de lluvia (foto 1000X).

Aulacoseira sp.

Pseudofilamento; friistulo casi tan ancho que largo; espinas cortas; manto con areolas circulares,
grandes y dispuestas en dos hileras irregulares que corren a lo ancho del fristulo cerca del
margen del sulcus; sulcus y pseudosuleus. Distribugcion_en Jales: Torres, Valenciana-tular.
Armbientes: Cuerpos de agua de profundidad media a escasas, circumneutra, baja conductividad.
Distribucién en México: Registrada por primera vez a partir de muestra proveniente de la Presa
Pozuelos, Guanajuato. {Garcia-Meza, 1997). Observaciones: Especie registrada y descrita por
primera vez para Guanajuate (Garcia-Meza, 1997). Solo en agua jalera, MBB liquido y estacion
de Nuvia (foto 1000X}.




THALASSIOSIRA Cleve 1873 emened. Hasle 1973
Thalassiosira pseudonana Hasle et Heimdal 1970

Krammer of Lange-Bertalot. 1991a: pag. 8, fig. 60 a-b

Célula solitaria o en colonia; frustulo cilindrico; superficie valvar plana; sin procesos centrales;
espinas marginales apenas evidentes. Didmetro (D): de 6.08 a 6.53 pm. Distribucién en Jales:
Torres. Ambientes: Dulceacuicola; raramente fuera de cuerpes de agua; en riveras. Mesohalobia,
alcalifila y acidofila; mesosaprobia; eutrdfica; zonas con moderada concentracion de Oz
heterétrofa facultativa para el N. Gale ef al (1979) la reportan en rio de estacion eléctrica con
afluentes de minas, pH de 8.1, turbio, eutréfico, conductividad 205 pS/cm y concentracion de Fe
total de 3.03 ppm. Formas de vida: Planctica. Distribucién mundial: Europa central; Estados
Unidos (Gale ¢f af, 1979). Distribucidén en México: no hay registro. Observaciones: Fn MBB

liquido; estacién de Huvia; poco comuin {foto 1000X).

PENNALES Kirchner 1878

ARAPHIDINEAE Hustedt 1930 sensu Simonsen 1979
DIATOMEACEAE Durmortier 1822
ASTERIONELLA Hassall 1850
Asterionella formosa Hassall 1850
Krammer ef Lange-Bertalot, 1991a: pag. 103, fig. 103: 1-9
Célula recta con apice libre fuertemente capitado y el opuesto atenuado; estrias paralelas;
pseudorrafe ligeramente perceptible, muy estreclzho. L: de 55.67 a 61.09 pm; A: de 2.38 a

3.14pm. Distribucion en Jales: Arroyo Pozuelos {(Garcia-Meza, 1997); Pozuelos, Torves,
Valenciana seco y himedo. Ambientes: En rios, presas, lagos, estanques y charcos; indiferente a la
sal; alealifila; pH de 2 a 9, con optimo de 7.2 a 7.8; eu- a mesotréfica; oligo- a mesosaprobia;
moderado requerimiento de Oz (50% de saturacion); limndfila a limnobiéntica; autotrofa para el
N. Formas de vida: Planctica, béntica. Distribucidn_mundial: Cosmopolita. Distribucién en
México: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997). Observaciones: Frustulos muy silificadas. Crecié en
MBB y Chu-10, liquidos de ambas estaciones; solo en Pozuelos no se manifestd en Chu-10 liguido
(foto 1000X).



FRAGILARIA Lynzgbye 1819
Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow 1862

Krammer ef Lange-Bertalot. 1991a: pag. 153, fig. 129 21-27, 132: 1-34

Fristulos con simetria bipolar o tripolar, de figuras tan variadas (redonda, triangular, estrecha o
anchamente eliptica, cruz, lanceolada) que se determinan diferentes “formas” (fo.); apices
redondos a subcapitados; margenes convexos, concavos o ampliamente dilatados en el centro;
drea central indistinguible del drea axial; drea axial amplia, lanceolada, lineal o irregular; estrias
radiales o paralelas. Distribucion en Jales: Especialmente abundante en todos los cultivos de los
jales, excepto Valenciana-tular. Ambientes: Muy raramente fuera de cuerpos de agua. Rios,
canales, charcos, presas, lagos, estanques, manantiales, corrientes, en zonas de agua somera de
lagos, a gradiente de salinidad en marismas; oligohalobias a indiferentes a la sal; alcalifila, pH de
6 a 9, con Optimo de 8.7 2 7.8; eutérmica, euritérmica y oligotérmica; oligo- a mesosaprobia;
meso- a eutrdfica; requiere elevadas concentraciones de Oz (100 % de saturacion), mdicadora de
aguas oxigenadas, autétrofa del N; indiferente a la corriente. Formas de vida: Litoral, planctica,
béntica; epilitica, perifitica, ticoplanctica. Distribucién mundial: Cosmopolita. Distribucion_en
Meéxico: Estado de México (Ortega, 1984); Guanajuato (Garcia-Meza, 1997); Morelos (Valadéz,
1998); Hidalgo, Querétaro (Ortega, 1984); Puebla (Ibarra, 1998; Novelo, 1998); San Luis Potosi
(SLP} (Crtega, 1984; Cantoral-Uriza, 1997). Observaciones: En MBB y Chu-10, solidos y
liquidos; ambas estaciones de colecta. S¢ observaron las signientes formas bioldgicas, las cuales se

manifestaron en todos los medios:

Fragilaria construens fo. binodis (Ehrenberg) Hustedt 1957
Valva con constriccion central en ambos maérgenes; polos poco capitados; dpices redondos; 4rea

central ausente; drea axial lineal-lanceolada; estrias rectas, paralelas. L:de 15.39 2 17.58 pm; A:

de 4,18 a 5 pm; estrias: 14 en 10 um. Distribucion en Jales: Especialmente abundante en todos
los cultivos de los jales. Ambientes: Aguas someras; a veces fuera de cuerpos de agua dulce y
zonas humedas; oligohalobia; alcalifila; oligosaprobia; meso- a eutrdfica; Autdtrofa del N;
requiere continuamente Oz disuelto en el medio Distribucion mundial: Cosmopolita. Distribucion
en México: Centro de México (Metcalfe, 1985 y 1988). {Foto 1000X).
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fragilaria construens fo. construens (Ehrenbers) Hustedt 1957

Friustulo con simetria bipolar; méargenes muy convexos en el centro, de manera que tene
apariencia de cruz (estauros); dpices redondos; drea central ausente; 4rea axial lineal-lanceolada,
estrias paralelas. L: de 14.31 a 20 um; A: de 6.57 a 9.87 pm; esivfas: de 10 a 11 en 10 B
Distribucion en Jales: Especialmente abundante en todos los cultivos de los jales. Ambientes: En
diferentes cuerpos de agua dulce, lagos, pozas, manantiales, estanques, rios, corrientes; haléfila,
oligohalobia a indiferente; alcalifila; euritermal; oligo- a mesosaprobia; oligo-, meso- a eunfréfica;
indiferente a la corriente; indicadora de aguas oxigenadas; indiferente al calcio Distribucién
mundial: Cosmopolita. Distribucién en México: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997); Queretaro
(Ortga, 1984), SLP (Cantoral-Uriza, 1997). (Foto 1000X).

fragilaria construens fo. venter (Ehrenberg) Hustedt 1957
Células que forman seudofilamentos mas o menos largos de mas de 20 células; vista conectiva
rectangular, no inflada por el centro; valvas elipticas, lanceoladas; polos redondeados; apices

alargados o rombicos; sin drea central; drea axial lanceolada. L: de 16.76 a 19 um; A: de 3.76 a

4.61pm,; estrias: 11 en 10 um. Distribucion en Jales: Especialmente abundante en todos los
cultivos de los jales. Ambientes: Cosmopolita. Raramente fuera de cuerpos de agua dulce;
represas, canales, charcos, estanques; oligohalobia; alcalifila; oligo- a mesosaprobia; mesotrofica;
autétrofa del N; requiere Qg disuelto en el medio de manera continua. Formas de vida: Planctica,
epilitica, epifita. Distribucion mundial: Cosmopolita. Distribucion en México: Centro de México
{Metcaife, 1985 y 1988), Estado de México (Origa, 1984). (Foto 1000X}.

o iﬁlﬂ‘j« N

SYNEDRA Ehrenberg 1832 (sensu Patrick et Reimer 1966)
Synedrs acus Kittzing 1844
Patrick ef Rexmer. 1966. pag. 135, fig, 27: 1-12.
Valva linear-lanceolada que se va estrechando hacia los extremos, delgada, filiforme; margenes

rectos; eje apical recto; poles alargados, capitados; dpices redondeados; drea central rectangular y
sin estrias; drea axial estrecha, recta y evidente. Estrias rectas, paralelas. L:de 100 a 130 pm; A2 3

A 6 jum; estrias: 12 en 10 pm. Distnbucidn en fales: Totres. Ambientes: Dulceacuicola; lagos,
lagunas, presas, cenotes, agunas termales, estanques, charcos, puesta de ranas, aguas corrientes
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salobres, a veces en zonas hiimedas; oligohalobia; circumneutra, alcalifila, pH de 6.2 a 9, con
optimo de 7.4 a 7.6; oligohalobia a indiferente a la sal; eutrdfica; oligosaprobia; preferentemente
en aguas con conductividad ligeramente elevada. Formas de vida: planctica, béntica epilitica o
epifita de plantas sumergidas; liforal. Distribucién mundial: Cosmopolita. Distribucion en
México: Centro de México (Metcalfe, 1985 y 1988), Estado de México (Bradbury, 1971),
Michoacdn (Ortega, 1284), Puebla (Ortega, 1984, Novelo, 1988). Observaciones: Exclusiva para
Torres, MBB liquido y estacién de [luvia; s6lo se observd un ejemplar completo; dada 1a presencia
de frisstulos rotas semejantes, no es posible determinar si habian mds especies (Foto 1000X).

Syrredra wlna (Nitzsch) Ehrenberg 1836

Patrick ef Reimer. 1966, pag. 176, fig. 7: 1-6.

Valva linear-lanceolada, estrecha hacia los apices; mdrgenes rectos; ¢je apical recto; apices
redondeados; 4drea central ausente o rectangular a redondeada; drea axial estrecha, recta y
evidente. L: de 71.74 a 100 pm; A: de 6.57 a 8.57 um; estrias: de 10 a2 14 en 10 pm.
Distribucién_en_Jales: Pozuelos (Garcia-Meza, 1997); Torres. Ambientes: Amplio espectro de
condiciones ambientales; suelos cultivados; suelos hiimedos y de pradera; sedimentos fosiles de
Iagos; ampliamente distribuidas en agua dulce: charcas, agua corriente, aguas estancadas, aguas
negras, canales, remansos, lagos, cenotes, presas, aguas termales, cascadas, arroyos, aguas
salobres; eurihalobia; alcalifila, pH de 5.7 a 9; euritérmica; oligo~ a eutrdfica; meso- a
polisaprobia; requiere moderada concentracion de Oz; autdtrofa al N; indiferente a la corriente.
Soporta la contaminacion. Formas de vida: Eddfica, litoral, pldnctica, béntica, subaérea; epifita,
epilitica, en cenobios mucilaginosos, masas flotantes. Distribucion mundial: Cosmopolita.
Distribucién en México: Centro de México (Metcaife, 1985 y 1988); Edo. de México (Bradbury,
1971), Guanajuato (Ortega, 1984; Garcia-Meza, 1997); Hidalgo (Ortega, 1984; Chang, 1989);
Jalisco (Ortega, 1984); Michoacin (Ortega, 1984); Morelos (Valadéz, 1992 y 1998), Oaxaca
(Ortega, 1984; Tavera y Gonzilez, 1990; Tavera cf af, 1994); Puebla (Avila, 1989; Novelo,
1998), SLP (Cantoral-Uriza, 1997); Veracruz (Tavera, 1990; Vazquez, 1995). Observaciones: |
Aungue se ha registrado en Pozuelos, en este trabajo se manifesté exclusivamente en cultivos de
agua jalera de Las Torres, en MBB liquido ¥ estacién de lluvia (Foto 1000X).
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RAPHIDINEAE Hustedt 1930 sensu Simonsen 1979

EUNOTIACEAE Kiifzing 1344

FUNOTIA Ehrenberg 1837
Eunofia bilunaris (Ehrenberg) Mills 1934

Krammer ef Lange-Bertalot. 1991a: pag. 179, fig. 138: 10-24
Valva ligeramente arqueada, casi recta, sin ondulaciones marginales; polos redondos, no
capitados y apenas distinguibles del cuerpo valvar; margenes casi paralelos; nédulos polares
pequenios; rafe apenas perceptible; pseudorrafe apical poco desarrollado. Estrias finamente
punteadas, paralelas en el centro y radiales hacia los polos. L: de 54 a 108 pm; A: de 4.11 a 4.31
um; estrias: de 13 a 15 en 10 pm. Distribucidn en Jales: Valenciana-seco. Ambientes: En cuerpos
de agua y, regularmente, en sitios hitmedos; charcos; oligohalobia; indiferente al pH; oligo a
eutrofica; mesosaprobia; requiere elevada concentracion de Oz (75% de saturacidn); autéirofa del
N. Formas de vida: Planctica. Distribucién mundial: Europa central. Disiribueion en México:
Pucbla (Novelo, 19938). Observaciones: En MBB liquido y sélido; estacién seca (Foto 1000X).

Lurrofia denticula (Brébisson) Rabenhorst 1864
Krammer ef Lange-Bertalot, 1991a: pag. 206, fig. 157: 10-28
Fristulo con margen ventral de la  valva rds o menos concavo, margen dorsal recto a

fuertemente convexo y hacia los extremos se hace céncavo, con o sin dientes; polos subcapitados,
dpices redondos a romos; rafe dorsal con terminaciones polares cortas. L: 42.43 um; A: 5 um;
estrias: 13 en 10 pm, Distribucién en Jales: Valenciana-seco. Ambientes: En cuerpos de agua y
zonas hiimedas; haléfoba; circumneutra a acidofila; oligosaprobia; oligotrofica; requiere elevadas
concentraciones de Oz (100% de saturacidn); autotrofa del N, tolera concentraciones muy bajas
de N asociado a materia organica; en aguas mineralizadas, Distribucién mundial: Europa central.
Distribucion en México: no se encontro registro. Observaciones: Se observd un solo ejemplar, En
MBR liguido, estacion seca (Foto 1000X).
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Lunotia eruca Ehrenberg 1844

Krammer et Lange-Bertalot. 1891a: pag. 195, fig. 166: 6-7

Valva arqueada; ambos mérgenes con ondulaciones (5 a 7); polos poco diferenciados del cuerpo,
sobretodo por el patrén de ondulacion de los mdrgenes; 4pices vostrados, romos; nodulos palares
imperceptibles; psendorrafe excéntrico, cerca del margen ventral; estrias paralelas entre si, no
rectas, ligeramente sinuosas. L: de 68 a 70 pm; A: de 2.74 a 3 pm; estrias: de 11 2 12 en 10 pm.
Distribucion _en Jales: Valenciana-seco. Ambjentes: Lagos; sedimentos fosiles lacustres.
Distribucion mundial: América del norte y meridional; Australia, Nueva Zelanda. Distribucion en
México: La especie tipo es fosil de México. Observaciones: Especie poco documentada. Se
observaron dos ejemplares. Patrick y Reimer (1966) la reportan como Amphicampa mirabilis.
pero su especie presenta un margen ventral ligeramente concavo, casi recto. En MBB Hquido,
estacion seca (Foto 1000X).

ACHNANTHACEAE Kiitzing 1844

ACHNANTHES Bory 1822

Achnanthes minutissima (Kiitzing) Grunow 1833

Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1991b: pag. 560; fig. 32
Friustulo de lanceclada a lineal-lanceolada, lados ligeramente convexos, 4pices redondos,
subrostrados a rostrados; vista conectiva angular. VR estrias lineadas, radiales en el centro y
paralelas hacia los apices; rafe recto, fino, con terminaciones proximales mds evidentes que &l
resto del rafe, cercanas (dentro del area central) y rectas, extremos distales curvos; area central
pequefia, estauroide, eliptica, redondeada o irregular y con dos estrias mds cortas y espaciadas;
area axial estrecha y lineal, VSR: estrias lineadas y radiales; drea central lanceolada a asimétrica;
drea axial o pseudorrafe recto, estrecho y central; sin drea central y engrosamiento central no
evidente. L:de 12.14 a 14.25 pjun; A: de 2.85 4 3.42 um; estrias: de 16 a2 mas de 20 en 10 wm.

Distribucion en Jales: En Arroye Pozuelo (Garcia-Meza, 1997); En el presente trabajo, en todos
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Jjales. Ampbientes: Ampliamente distribuida, ubicua; euritdpica. En ambientes mixtos, suelos
himedos, aguas corrientes, rios, arroyos, corriente de montafa, charcos, manantiales, presas,
sedimentos fosiles de lago. Oligohalobia a indiferente; amplios rangos de pH {(de 4.3 a 9.2) con
dptimo entre 7.5 y 7.8; también en cursos de agua alcalina y bastante mineralizada; eutérmica,
euritérmica; eu- a mesotrofica; meso- a oligosaprobia; requiere elevada concentracién de O
(1000% de saturacidn, considerada un buen indicador de altas concentraciones de Oz en aguas
alecalinas; Autdtrofa del N; indiferente al Ca y el Fe y a la corviente. Formas de vida: Edifica,
titoral, planctica, béntica, epifita de algas filamentosas y cenobios mucilaginosos apretados;
epilitica, epipélica, epifita, perifitica. Distribucidn mundial: Cosmopolita. Distribucién en México:
Estado de México (Bradbury, 1971); Guanajuato {Garcia-Meza, 1997); México central (Metcaife,
1935 y 1988); Morelos (Valadéz, 1998} Puebla (Avila, 1989; Ibarra, 1992 y 1998; Cuesta, 1993;
Novelo, 1998), SLP (Cantoral-Uriza, 1997); Veracruz (Tavera, 1990; Vizquez, 1995).

Observaciones: Numerosos ejemplares que se manifestaron en todos los cultivos (Foto 1000X).

Achanthes sp.
Valva lineal, con mdrgenes convexos y una depresion central en ambos margenes; apices
redondeados, no diferenciados del resto de la valva; vista conectiva recta, VR: estrias finamente
punteadas, radiales; rafe recto, fino, con terminaciones proximales mas evidentes, cercanas
(dentro del drea central) y rectas, extremos distales rectos; drea central estaurcide, sin estrias;
drea axial lineal. VSR: estrias finamente punteadas y radiales; sin area central; drea axial o
pseudorrafe recto, estrecho y cer'ltrgl; engrosamiento central no evidente. L: 24,7 pum; A:7,51 pym;

estrias en ambas valvas: 16 en 10 pm. Distribucion en Jales: Pozuelos. Observaciones: $6lo en un
cultivo, con medic Chu-10 y jal de Pozuelo colectado en la estacion de Huvia. No se pudo
determinar por que la forma de la valvas no coincide con las especies registradas en la literatura
(Foto 1000X). '
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COCCONEIS Ehrenberg 1838
Cocconeis placeniula var. placenfula Ehrenberg 1838

Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1991b: pag. 86, fig. 51: 1-5

Células elipticas, apices ampliamente redondeados; VR: 2rea axial estrecha, lineal y drea central
mas o menos circular y pequefia; rafe filiforme, recto, central, con terminaciones proximales
cercanas, terminaciones distales rectas, internas al Area marginal; estrias finamente puntadas,
curvas, con interrupcion hialina o carina submarginal, radiadas, cvurvas. VSR: pseudorrafe
lineal, estrecho y recto; sin drea central;, estrias radiadas, curvas, punteadas, con puntos
ondulantes. L:de 10 a 22.98 pm; A: de 8.9 a 16 um; estriasen VR y VSR: de 122 17 yde 13 2 20

en 10 pm, respectivamente. Distribucion en_Jales: Pozuelos (Garcia-Meza, 1997); Torres y
Valenciana-humedo y tular. Ambientes: Agua corriente y estancada, aveces en zonas hiimedas;
rios, arroyos, canales de temporal, corrientes de montafia, lagos, pantanos litorales de lagos,
cenotes, sedimentos fosiles de lagos, diatomita; oligohalobia a indiferente a la sal, pero poco
comun en agua salada; agua neutra a alcalina, evita aguas acidas, pH de 4.7 a @ con optimo
cercano a 8; eutérmica, mesosaprobica; euritrdfica; indiferente a la corriente; requiere
concentracion moderada de Oz alrededor del 50% de saturacion); autotrofa del N, tolera elevadas
concentraciones de compuestos nitrogenados; en aguas contaminadas. Gale et af (1979} la
reportan en rio con Fe y sulfatos provenientes de desechos de minas de conductividad entre 150 y
205 pmho/cm y 0.30 a 0.60 ppm de Fe. Formas de vida: Béntica, epifitas de macrofitas y plantas
acudticas; epiliticas; sobre objetos diversos; en cenobios mucilaginosos apretados. Distribucion
mundial: Cosmopolita. Distribucién en México: Centro de México (Metcalfe, 1288); Estado de
México (Bradbury, 1971), Guanajuato (Orteza, 1984; Garcia-Meza, 1997}, Hidalgo, Michoacin
(Ortega, 1984), Puebla (Novelo, 1985; Ibarra, 1998), SLP (Cantoral-Uriza, 1990), Tlaxcala
(Quintana, 1961), Yucatin. Observaciones: En MBB y Chu-10, liquidos y solido; ambas

estaciones de colecta.
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Cocconeis placentfula var, euglypia (Ehrenberg) Grunow 1884

Kramier eof Lange-Bertalot. 1991b: pag. 87, fig. 53:1-19

VR: valva mds eliptica que la variea nominal, VSR: pseudorrafe mds o menos lineal y amplio,
recto; estrias radiadas, curvas, gruesamente punteadas, con puntos alargados, alineados
longitudinalmente en filas ondulantes. Una fila de puntos més gruesos en el margen de la zona
axial. L:de 18.9Z a 20.87 pm; A: de 2.80 a 12.25 um; 16 en 10 pm. Distribucion en Jales: En
Pozuelos, Torres. Ambientes: Cuerpos de agua con temperatura templada, aveces en zonas
humedas; oligohalobia a indiferente; alcalifila; mesosaprobica; meso- a eutrdfica; indiferente a la
corriente; autdtrofa para el N, requiere moderada concentracién de O disuelto. Formas de vida:
Planctica, epifita, perifitica. Distribucion mundial: Cosmopolita. Distribucién en México: Centro
de México (Metcalfe, 1988) Michoacdn (Ortega, 1984); Oaxaca (Tavera y Gonzilez-Gonzdlez,
1990; Tavera ef 4/, 1994); Puebla {Ibarra, 1992); SLP (Carmona, 1990; Cantoral-Uriza, 1997).
Observaciones: En cultivos con agua jalera de Las Torres, solo en MBB liquido, mientras que en
aquellos con jal de Pozuelos, en ambos medios, sélido y liquido, ambas estaciones (Foto 1000X).

Cocconels placentyiz var. lineats (Ehrenberg) van Heurck 1880-1285
Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1991b: pag. 87, fig. 52: 8
Valva eliptica. VR similar al de la variedad nominal. VSR: pseudorrafe lineal y estrecho; estrias
punteadas, elongadas, radiales, con puntos alineados longitudinalmente en filas ondulantes.
Numerosos alvéolos y cortos, distantes, gruesos y alineados. L: de 18.75 a2 25 pm; A: de 8 a 14.6

um; estrias: 16 en 10 pm. Distribucion en Jales: Valenciana-humedo. Ambientes: Amplia
distribucion. Cienos, lodos, charcos, sedimentos, rios, arroyos, agua corriente salobre, cenotes,
aguas termales, manantiales, lagunas, presas, puestas de rana, diatomitas; oligohalobia a
indiferente; alcalifila, indiferente a pH, comiin en aguas circumneutras a alcalinas; termdfila;
oligo- a mesosaprobia; euritépica; sobre el 50% de saturacion de Ox; autdtrofa para el N; riofila a
indiferente a la corriente. Soporta alta concentracion de materia orgdnica. Formas de vida:
Edifica, planctica, béntica; epifita, epipelon, epiliton, penfitica. Distribucidn mundial;
Cosmopolita. Distribucién_en México: Centro de México (Mctcalfe, 1985 y 1988); Coahuila
(Ortega, 1984), Guanajuato (Ortega, 1984; Garcia-Mcza, 1997); Hidaigo, Michoacdn (Ortega,
1984); Morelos (Valadéz, 1992 y 1998); Puebla (tharva, 1992; Cuesta, 1993), SLP (Cantoral-
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Uriza, 1990 y 1997). Qbservaciones: Exclusivamente en MBB liquido, estacion de luvias (Foto
1000X).

Cocconels placentula vay, pseudolineata (Ehrenberg) Geitler 1927

Kranuner ef Lange-Berialot. 1991b: pag, 87, fig. 54: 5-11

Valva eliptico-lanceolada. VR similar al de la variedad nominal. VSR: pseudorrafe lineal y
estrecho; estrias radiadas, curvas, bandeadas y con puntos ondulantes; areolas gruesas, tal que Ja
forma de las mismas parece elipsoidal. L: 20 pmn; estrias en VSR: 17 en 10 pm. Distribucién en
Jales: Torres y Valenciana-tular. Distribucion mundial: Turopa central. Distribucién en México:
Guanajuato (Garcia-Meza, 1997). Observaciones: $e advirtieron dos ejemplares, uno por jzl. En
MBB, liquido; estacién de lluvia (Foto 1000X).

NAVICULACEAE Kitzing 1844
AMPHORA Ehrenberg ex Kiitzing 1844
Amphora veneta Kitzing, 1844

Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1986: pag, 348, fig. 151: 8-17

Valva dorsoventral con forma semieliptica en vista valvar v eliptica en vista conectiva, de polos
mas 0 menos protuberantes, redondeados y generalmente rectos o ventralmente curvos; margen
ventral ligeramente convexo; cinturas secundarias, en vista dorsal, lisas y finas; drea axial
unilateral, angosta y lineal; 4rea central no evidente; estrias dorsales lineadas, ligeramente
radiales, las centrales mds separadas; estrias ventrales no evidentes; rafe recto, filiforme,

ligeramente arqueado dorsalmente. L:de 7.8 a 26.6 um; A valva: de 4 2 6.27 pm; estrias: més de

20 en 10 wm. Distribucidn en Jales: En Arroyo Pozuelos (Garcia-Meza, 1997); Pozuclos.

Anmbientes: Suclos humedos, sedimentos de lagunas y fosiles; remansos, litorales de lagos,
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pantanos litorales de lagos, arroyos salinos, cenotes, aguas termales; oligohalobia, eurihalobia;
comunes en aguas duras 2 moderadamente duras; alcalifila, pH de 7.2 a 8, dptimo cerca de 38.5;
eutérmica; moderado requerimiento de O (sobre ¢l 50% de saturacién); meso- y polisaprébica;
mesooxibionte, mds a2 menudo en ambientes aireados, en aguas con baja conductividad;
limnobiontica 2 indiferente a la corriente. Autdtrofa del N; frecuentemente asociada con
Epithernia sorex. Formas de vida: Edifica, litoral, planctica, béntica, epilitica, perifitica, epipélica,
epilitont, epifita de algas filamentosas, Distribucidn mundial: Cosmopolita. Distribucién en
Méxicor Estado de México (Bradbury 1970, 1971) Guanajuato (Garcia-Meza, 1997), México
central (Metcalfe, 1985 y 1988) Puebla (Avila, 1985, 1989; Ibarra, 1992 y 1998; Cuesta, 1993;
Novelo, 1998). Observaciones: Exclusiva de Pozuelos. Et MBB y Chu- 10, liquido y solido; ambas
estaciones de colecta (Foto 1000X).

CYMBELLA Agardh 1830
Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner 1878
Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1986: pag. 316, fig, 127:8-11, 128: 1-6
Valva fuertemente dorsi-ventral, con una ligera concavidad central en el margen ventral; polos
redondeados; Area axial casi linear, casi central; drea central redonda con 5 a 7 estigmas del lado
ventral; rafe mas o menos filiforme, lateral a reverso-lateral, con terminaciones proximales
curvas hacia margen ventral y terminaciones distales ligeramente curvas dorsalmente; estrias
punteadas, paralelas a radiales hacia los apices. L: de 100 2 119.36 pum; A: de 21.17 a 22.24 pm;

estrias centrales: de 10 a 11 en 10 um,; estrias: de 12 a 13 en 10 pm. Distribucion en Jales; Torres
y Pozuelos. Ambientes: En corrientes de varios biomas, raramente fuera de cuerpos de agua; rios,
lagos; oligohalobia a indiferente; alcalifila, prefiere aguas alcalinas; mesosaprobia; meso- a
eutrdfica; Autdtrofa para el N, tolera muy bajas concentraciones de compuestos orgdnicos unidos
a N. Requiere clevadas concentraciones de O: disuelto (sobre el 75% de saturacidn). Euritopica.
Formas de vida: Plinctica, béntica, epifita de macroalgas, epilitica, aerofilica, lmnofilica.
Distribucién mundigl: Cosmopolita. Distribugion en México: Michoacdn, Hidalgo (Ortega, 1984);
Morelos (Valadéz, 1998); Puebla {Novelo, 1998); Tlaxcala (Vilaclara, 1997). Qbservaciones: En
MBB y Chu- 10, liquidos; estacion de lluvias (Foto 600X).
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Cymbella mesiana Cholnoky 1955

Kramnier ef Lange-Bertalot. 1986: pag. 304, fig. 118: 1-3

Valva hemilanceolada; margen ventral recto, ligeramente convexo en la parte media, margen
dorsal arqueado; terminaciones valvares redondeadas; arrea axial amplia, arqueada; drea central
ovoide y pequefia; rafe reverso-lateral, con terminaciones distales ventralmente curvadas ¥
terminaciones proximales ventralmente curvadas; un estigma dorsal; estrias punteadas, paralelas.
L: 39.2 pm; A: 9.8 pum; estrias: 10 en 10 pm. Distribucién en Jales: Las Torres. Ambientes:
Corrientes en varios biomas, cascadas, paredones, canales y estanques artificiales, manantiales
termales alcalinos (Europa central); sedimentos fosiles de lagos; oligohalobia; alcalifila,
indiferente al pH; aguas circumneutras; conductividad baja a media; aguas calidas. Formas de
vida: subaérea, perifitica, epilitica, epifita de macroalgas. Distribucion mundial: Cosmopolita,
principalmente en los tropicos (Tavera ef af, 1994), aunque también registrada en el Hemisferio
Norte (Norteamérica y Europa, Sheath y Cole, 1992; Krammer y Lange-Bertalot, 1986).
Distribucién en México: Estado de México (Bradbury, 1971; Ortega, 1984); Puebla (Novelo,
1898}, Qaxaca, trépicos (Tavera ef al, 1994); SLP (Cantoral-Uriza, 1997); Veracruz (Vizquez,
1995). Observaciones: En MBB liquido y estacion seca, exclusivamente (Foto 1000X).

Cymbella silesiaca Bleisch in Rabenhorst 1864
Krammer ¢/ Lange-Bertalot. 1988, pag. 304, fig. 117:1-24
Valva subeliptica, ligeramente lanceolada, con margen ventral convexo y dorsal céncavo
(arqueado); polos redondeados; drez axial angosta; drea central muy pequefia, no evidente. con
un estigma ventral; rafe ligeramente ventral, con terminaciones proximales cercanas y
ligeramente curvadas dorsalmente y extremos distales curvados ventralmente; estrias punteadas,
radiales a paralelas del lado dorsal y paralelas del lado ventral. L: de 15.6 2 20 um; A: de 6.22 a

7,75 pm; estrias: 15 en 10 um. Distribucion en Jales: En Arroyo Pozuelos (Garcia-Meza, 1997);
Las Torres. Ambientes: En ambientes mixtos, aungue raramente fuera de cuerpos de agua;
arroyos, rio, manantial, pozas, charcos. Cosmopolita de aguas oligo- a eutrdficas; oligohalobia;
indiferente, circumneutra, alcalifila; mesosaprobia; requiere moderada concentracion de O-
disuetto (alrededor del 50%). Formas de vida: Planctica, epilitica, perifitica; resistente a cambios
bruscos en las gradientes ambicntales (curitopica), aguas de baja conductividad. Distribucién
mundial: Cosmopolita. Distribucion en México: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997), Pucbla (Tbarra,
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1998; Novelo, 1998); SLP (Carmona, 1990; Cantorai-Uriza, 1990, 1997). Observaciones: En
MBB liquido y estacion seca, exclusivamente (Foto 1000X).

GOMPHONEMA Ehrenberg 1832
Gomphonema clavatum Ehrenberg 1832
Kranuner ef Lange-Bertalot. 1986: pag. 367, fig. 163: 1-12
Células libres y epifitas. Frustulo clavado (lineal ensanchada) ligeramente biondulado; apices
redondeados; parte apical ligeramente mds corta, mds redondeada y mas amplia que la base; drea
axial estrecha, lineal-lanceolada; area central irregular a rémbica con un estigma; rafe sinuoso,
complejo v extremos terminales en forma de gancho; estrias punieadas, paralelas, un poco
radiadas en el centro; estrias cenfrales opuestas mds cortas y espaciadas; estrias adyacentes a la

central ligeramente radiales y las apicales paralelas. L: de 27 a 51 pm; A: de 6.67 a 11.37 pm;
estrias:de 9 a 10 en 10 pm. Distribucion en fales: Vaienciana-humedo y tular, Pozuelos, Torres.

Ambientes: Muy variados, principalmente cuerpos de agua y ocasionalmente en sitios hiumedos;
manantiales, aguas corrientes circumneutras y estancadas suaves; sedimentos lacustres; haléfoba,
oligohalobia a indiferente; indiferente al pH, circumneutra; meso-, eutrofica; oligosaprobia,
requiere 100 % de saturacién de Oq en el medio; aparentemente indiferente a 1a conductividad,
pero muy sensible a la contaminacién orgénica; tolera muy baja concentracién de N. Formas de
vida: Subaérea, planctica, béntica, perifitica, epilitica, epipélica, epifita, corficola. Distribucin
mundial: Europa central. Distribucidn en Meéxico: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997); Hidaigo
(Ortega, 1984); Oaxaca (Tavera ef al, 1994), Puebla (Cuesta, 1993; Ibarra, 1998; Novelo,
1998). Observaciones: En MBB liquido, exclusivamente; ambas estaciones en Torres y de lluvia

para los jales restantes (Foto 1000X).
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CGomphonema parvidum (Kiitzing) Kittzing 1849
Krammer ef Lange-Bertalot. 1286: pag. 358, fig- 154: 1-25
Valvas clavadas a linear-lanceoladas con dpices rostrados a capitados y bases redondeadas o
rostradas; rafe filiforme con extremos proximales rectos; drea axial estrecha y lineal; area central
pequefia, irregular, con un estigma; estrias lineoladas; estrias centrales opuestas mas cortas;

estrias radiales en los apices a ligeramente paralelas hacia e centro. 1: de 24.50 a 32,93 um; A:

de 6.66 a 8.92 um; estrias: de 12 a 13 en 10 um. Distubucidn en Jales: Arroyoe Pozuelos (Garcia-
Meza, 1997); todos. Ambientes: Suelos hiumedos, arroyos, rios, canales, corrientes, manantiales,
charcos, lagos, iagunas, estanques, cenotes de aguas terrnales, paredon, sedimentos fosiles de
lagos, puestas de rana; gradienfe de salinidad en marismas; indifevente a la sal, oligohalobia;
indiferente al pH, de 4.2 a 9 y optime de 7.8 a 8.2; ; eu-~, meso- y oligotrofica; requiere baja
concentracion de Oz {sobre el 30% de saturacidn); mesp a polisaprobia; termofila, mesotérmica;
en aguas corrientes circumneutras de baja a media conductividad; aerdfila; nofila. Heterotrofica
facultativa del N, requiere elevadas concentraciones de N presente en compuestos organicos,
periddicamente. Indicadora de contaminacion, en aguas altamente contaminadas; se desarrolla en
aguas ricas en nutrientes, aguas de desechos sanitarios ¢ agricolas; indiferente al Ca y Fe. Formas
de vida: Eddfica, litoral, planctica, béntica, perifitica, epilitica, epifitas de algas filamentosas y
plantas sumergidas, epipélica. Distribucién mundial: Cosmopolita. Distribucién en Méxice:
Centro de México (Metcalfe, 1985 y 1988); Estado de México (Bradbury, 1971}, Guanajuaio
(Garcia-Meza, 1997), Hidalgo (Ortega, 1984), Morelos (valadéz, 1992 y 1998}, Oaxaca (Tavera
y Gonzalez-Gonzilez, 1990; Tavera e¢f af, 1994) Puebla (Cuesta, 1993; Ibarxa, 1908}, 5LP
(Cantoral-Uriza, 1997); Veracruz (Vazquez, 1995). Observaciones: En cultivos de MBB y Chu-
10, solido y liguido, excepto en Valenciana-tular, en los que sélo se observo en MBB liquido;
estacién de lluvia en Valenciana y ambas en Torres y Pozuelos (Foto 1000X).

NAVICULA Bovy de St. Vicent 1822
Naviculz capitatoradiata Germain 1981
Kramuner ¢f Lange-Berialot. 1986: pag. 105, fig. 32: 12-15.
Valva lancealada, margenes concavos; polos diferenciados del cuerpo; dpices capitados; rafe
filiforme; drea axial angosta, drea central pequefa, wrrcgular transversal, por la presencia de

estrias largas cortas; estrias finamente lineoladas, radiadas a convergentes cn los dpices; dos

estring centrales opuestas mas Jargas. L de 38 a 40 pm; At de 6 a 7.32 pm; estrias: §5 en 10 um.
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Distribucion en Yales: Las Torres. Ambientes: En cuerpos de agus, raramente fuera de éstos. Rios,
canales, corrientes, cascadas, lagos, manantiales; aguas salobre, estanques, paredones;
cligohalobia; alcalifila; oligo- a mesosaprobica, polisaprobica; meso-, entrofica; aguas con baja a
media conductividad; requiere moderada concentracién de O» (sobre el 50% de saturacién),
Autotrofa para el N, tolera elevadas concentraciones de N unido organicamente. Sensible a la
contaminacion. Formas de vida: planctica, epifita, epipélica, epilitica, subaérea. Distribucién
mundial: Cosmopolita. Disiribucion en México: Oaxaca (Tavera ef al, 1934, Puchbla (Cuesta,
1933; Novelo, 1998); SLP (Cantoral-Uriza, 1997). Observaciones: Exclusivamente en Torres,

MBB liquido y estacidn seca (Foto 1000X).

Navicula confervacea (Kiitzing) Grunow in Van Heurck 1880
Kranuner ef Lange-Bertalot. 1986: pag. 221, fig. 75: 29-31
Valva lanceolada a eliptica con polos y dpices redondeados, anchos; drea axial amplia, lanceolada;
area central no diferenciable de la central; rafe recto, con extremos proximales curvados en la
misma direccion; estrias, regulares, mas o menos ;'adiales; punteadas, todos los puntos del mismo
tamano, las centrales, mas cortas. L: de 13.23 a 21.0 um; A: de 5.29 a 7.8 m; estrias: 19 en 10

pm, Distribucion en_Jales: Se observaron dos ejemplares en Valenciana-htimedo y uno en
Pozuelos. Ambientes: Aguas poco profundas, preferentemente, aguas calidas y blandas (Patrick v
Reimer, 1966). En cuerpos de agua y zonas humedas; mesohalobia; circumneuira; mesosaprobia;
eutrofica; autotrofa facultativa al N, requiere, periodicamente, elevadas concentraciones de
compuestos con N unido organicamente. Alrededor del 50% de saturacion de O: en el medio.
Formas de vida: Diferentes tipos de cuerpos de agua dulce; aguas no permanentes (Ibarra, 1998).
Distribucién mundial: Cosmopolita. Distribucion en México: Centro de México (Metcalfe, 1985 y
1988); Morelos (Valadéz, 1998); Puebla (Ibarra, 1998). Observaciones: MBB liquido; estacion de
luvia (Foto 1000X).
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Navicula minuscula Grunow in van Heurk 1880

Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1986: pag. 207, fig. 69: 18-27

Valva eliptica con mérgenes convexos y polos no iferenciados; dpices reondeados; rafe recto, muy
evidente, cont terminaciones proximales cercanas y rectas; drea central no diferenciable el dre
axial; 4rea axial estrecha, lineal a poco perceptible; estrias numerosos, paralelas, poco
distinguibles en microscopio de luz. L:de 5.34 2 6.57 pni; A de 3.43 a 4.10 um. Distribucién en
ales: Valenciana-himedo. Ambientes: Ampliamente distribuia en diversos tipos de cuerpos de
agua dulce, a veces en sitios hiimedos, pero raramente fuera de cuerpos de agua; en arroyos,
cascadas, cenotes; aguas corrinte, estancada y de irrigacion; en sedimntos fosiles lacustres y
paredones; oligohalobia; circumneuira a alcalifila; mesosaprobia; oligotrofica, baja a media
conductividad. Formas de vida: perifitica, epilitica, subaérea, epipelon, epiliton. Distribucion
mundial: Cosmopolita. Distribucién en México: Estado de México (Bradbury, 137 1), Guanjuato
{Garcia-Meza, 1997), México central (Metcalfe, 1985, 1988), Puebla (Ibarra, 1992; Novelo,
1998), Oaxaca (Tavera et al., 1994). Observaciones: Especialmente abundante en este jal. Se

desarrollo en MBB y Chu- 10, liquidos y sélidos; estacién de [luvias (Foto 1000X).

Naviculs mutica Kitzing 1844

Krammer ef Lange-Bertalot. 1986: pag. 149, fig. 61: 1-11

Valva lanceolada a eliptica, con margenes convexos, polos no diferenciados del cuerpo principal
y apices redondeados; rafé recto, con extremos proximales lejanos y curvos en la misma direccién
(opuesta al estigma), extremos distales rectos; nédulo central presente; drea axial estrecha, lineal;
area central lisa, rectangular, estauroide, con un estigma redondo marginal; estrias rectas,
regulares, conspicuamente punteadas, todos los puntos del mismo tamanio; estrias radiadas y las
limitrofes del drea central, mas cortas y espaciadas, L:de 7.8 a 15.73 jpm; A de 5.1 a 8.05 pm;

estrias mas de 20 en 10 pm, Distribucién en Jales: Torres. Ambientes: Oligohalobia a indiferente;
indiferente al pH a alcalifila, pH de 6.5 & 8.5 y optimo de 7.5 a 8.5; requiere 100% de saturacidn
de Oz autétrofa del N; indiferente a la corriente. Formas de_vida: Eddfica, perifitica a
ticoplanctica, acrofifa. Distribucion mundial: Cosmopolita. Distribucién en México: Guanajuato
(Garcia-Meza, 1997), Michoacdn (Quintana, 1961}, México central (Metcalfe, 1985, 1988},
Morclos (Valadéz, 1992 y 1998) Puebla (Cuesta, 1993, Novelo, 1998}, Oaxaca (Tavera of al,
1994), Tlaxcala y Xoclhimilco (Quintana, 1961). Obscervaciones: Exclusivamente en Torres, MBB

hquido y estacion seca (Foto 1000X).
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Navicula phyllepta Kitzing 1844

Krammer ef Lange-Bertalot. 1986: pag. 104, fig. 3Z: 5-11

Valva lanceolada o eliptico-lanceclada, margenes convexos, polos, capitados subcapitaos o no
diferenciados del cuerpo, apices redondeados; rafe recto, extremos proximales cercanos y rectos,
extremos terminales ligeramente curvos; drea axial estrecha y recta; drea central pequefia; estrias
finamente lineoladas, curvas; hacia los Apices las estrias son paralelas y en la zona central,
radiales. L: de 17.06 a 25.38 pm; A: de 6 a 7.94 pm; estrias: de 14 a 15 en 10 um. Distribucién
en_Jales: Arroyo Pozuelos (Garcia-Meza, 1997); Torres, Valenciana himedo. Ambiertes:
Cosmopolita de aguas salobres y dulces; en arroyos, canales, rios, gradientes de salinidad en
marismas. Polihalobia; eurihalobia. Formas de vida: Planctica, béntica; peri- y epifiton, epilitica.
Distribucion_mundial: Cosmopolita. Distribucién en México: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997);
Pucbla (Ibarra, 1992; Novelo, 1998). Observaciones: En MBEB liquido y solido y ambas estaciones
(foto 1000X]).

Naviculs pupula Kitzing 1844

Kramumer ¢/ Lange-Bertalot, 1986: pag. 189, fig. 68: 1-21

Valva lanceolada a eliptico-lanceolada, margenes rectos a convexos, polos diferenciados en
menor o mayor grado del cuerpo, dpices capitados, subcapitados a rostrados o anchamente
redondeados; engrosamientos polares silificados muy evidentes; rafe recto en engrosamiento
silicoso, con extremos proximales cercanos, rectos o ligeramente curves en la misma direccion y
extremos terminales expandidos lateralmente; nodulo central evidente; area axial estrecha, recta;
drea central, irregular; estrias rectas, mas o menos regulares, distinguibles, punteadas, radiales en
toda Ia valva; estrias limitrofes del drea central regularmente acortadas y ligeramente mds
espaciadas que el resto. L: de 20.84 a 29.4 pm; A: de 5.21 a 7,35 um; estrias: 18 en 10 pum.
Distribucidon _en Jales: Arroyc Pozuelos (Garcia-Meza, 1997); Pozuelos, Valenciana-seco.
Ambicntes: Ampliamente distribuida y frecuente. Suclo humedo, aguas dulce y salobre, 1ios,
canales, arroyos, corrientes someras, cascadas, cstangues, charcos, manantiales, cenote, aguas
termales, lagunas, lagos, pucstas de rana; agua dulce circumneutra con poco contenido niineral;

haldfila a mndiferentes; indiferente al pH; terméfila; moderado requerimiento de Oy, sobre el 30%
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de saturacién; mesosaprobia; eutrdfica; termofila; en ambientes de conductividad media; poco
sensible a concentracion moderada de sal; autdtrofa de] N; indiferente a la corriente. Forrnas de

vida: Edafica, subaérea, planctica, béntica, epifita de macrofitas; epipélica, epilitica, perifitica.

Distribucion mundial: Cosmopolita. Distribucion en México: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997);

Mexico central (Metcalfe, 1985, 1988), Puebla (Avila, 1989; Cuesta, 1993; Ibarra, 1998; Novelo,-
1998) Oaxaca (Tavera ef af, 1994). Observaciones: Exclusivamente en MBB liquido y estacion de

lluvia (Foto 1000X).

Nevicula veneta Kiitzing 1844

Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1986: pag. 104, fig. 32; 1-4

Valva linear-lanceolada con polos ligeramente diferenciados del cuerpo principal, redoneados;
apices redondos; rafe recto con extremos proximales mas 0 menos cercanos; drea axial estrecha,
recta; drea central pequefia, simétrica; estrias rectas, ligramente convergentes en apices y radiales
en la zona central; dos estrias centrales opuestas mas cortas, rectas ¢ igualmente espaciadas que
las demds. L: de 20.58 a 27.05 um; A: de 5.78 a 6.17 um; estrias: de 15 2 18 en 10 um.
Distribucion en Jales: Arroyo Pozuelos (Garcia-Meza, 1997); Valenciana-iimedo, Torres.
Ambientes: Ambientes mixtos. Rios, arroyos, canales, corrientes, cascadas, charcos, manantiales,
estanques; aguas de conductividad baja a alta y hasta salobres; alcalifila; aguas neutras a
ligeramente acidas; requiere moderada concentracion de Oz (sobre el 30% de saturacién); meso-
a polisaprobias; autdtrofa para el N; Resistentes a la contaminacion, Formas de vida: Edafica,
subaérea, Planctica, béntica, perifitica, epifita, epilitica, epipélica. Distribucién mundial:
Cosmopoelita. Distribucién en México: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997), Puebla (Cuesta, 1993;
Novele, 1998), Oaxaca (Tavera et al, 1994), Observaciones: En MBB y Chu-10, solidos y
liquidos, ambas estaciones en Torres y estacion de lluvia en Valenciana (Foto 1000X).
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FINNULAKIA Ehrenberg 1843
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg 1843

Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1986: pag. 428, fig. 194: 1-4 y 195: 1-6

Valva lineal eliptica, margenes paralelos a ligeramente convexos, polos redondos; rafe filiforme,
sinuosa o complejo, t;.zrminaciones distales con forma de sigrno de intervogacion y terminaciones
proximales gruesas; estrias ligeramente radiales en ¢l centro y paralelas a convergentes hacia los
polos; area axial variable, amplia, rOmbica; drea central no diferenciable del area axial, a
ligeramente ovalada, deprimida. L: 141.12 um; A: 24.4 pm; estrias: @ en 10 pm. Ambientes: Rios,
arroyos, canales, charcos, estanques, puestas de rana; rocas de zonas emergentes, sedimentos
Iacustres; oligohalobia; alcalifila a indiferente al pH; mesoprobia; ewirdfica; requerimiento
moderado de Oz (sobre 30% de saturacion) eutérmica; autotrofa para el N. Formas de vida:
Litoral, pldnctica, béntica, epifita, epipélica, epilitica, perifitica. Distribucién mundial:
Cosmopolita. Distribucién_en México: Guanajuato (Ortega, 1984; Garcia~-Meza, 1997}, Hidalgo
(Ortega, 1984), México central (Metcalfe, 1985, 1988), Michoacin {Ortega, 1984), Puebla
(Cuesta, 1993; Novelo, 1998); SLF {Carmona, 1990; Cantoral-Uriza, 1997). Distribucidn_en
Jales: Pozuelos y Valenciana-hiumedo. Observaciones: En MBB liguido; estacion de lluvia (Foto
600X).

STAURONEIS Ehrenberg 1893
Stauronels phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg 1843

Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1986: pag. 239, fig, 84: 1-3

Valva lanceolada, polos subrostrados, apices redoneados; drea axial ancha, recta; area central
estauroie; estauros recto, ligeramente mds ancho hacia los mdrgenes; rafe recto, lateral, con
terminaciones distales y proximales ensanchadas y proximales curvas hacia el mismo lado; estria
punteadas, radiales a ligeramente convergentes hacia los dpices. L: 100 pm; A 26.98 um,; estrias:
18 en 10 pm. Ambientes: Amplio rango de tolerancia a diferentes condiciones ambientales.
Diferentes cuerpos de agua, rios, arroyos y ocasionalmente en sitios himedos; oligohalobia;
circumneutra; mese- a cutrdfica; mesosaprobia; requiere moderada concentracién de Oz (sobre el
50% de saturacién); autdtrofa al N; indiferente al Ca. Formas de vida: Litoral, béntica, perifitica.
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Distribucion mundial: Cosmopolita. Distribucién en México: Centro de México {Metcalfe, 1988);
Estado de México, Hidalgo (Ortega, 1984); SLP (Cantoral-Uriza, 1997). Distribucién en Jales:

Fozuelos. Observaciones: Esta es una de las dos especies que crecieron exclusivamente en medio

Chu-10 con jal proveniente de Pozuelos, colectado en la estacion de luvias.

EPITHEMIACEAE Grunow 1860
DENTICULA Kiitzing 1844
Dentictila kuelzingif Grunow 1862

Krammer of Lange-Bertalot. 1988: pag. 143, fig. 99:11-23

Valva linear-lanceolada con apices redondeados; rafe ligeramente marginal; costillas agudas,
largas, pero no cruzan la valva, todas del mismo tamaro; estrias punteadas; fibulas alternandose.
L: de 18 a 21.07 pm; A: de 4 2 5.9 pm; fibulas: de 5 a2 6 en 10 pm; estrias: de 16 2 17 en 10 pm.
Ambientes: Amplia distribucién; ambientes mixtos, rios, arroyos, canales, cascadas, lagos,
manantiales, estanques, paredon; oligohalobia; en aguas corrientes neutras con conductividad
media a elevada; alcalifila; mesosaprobia; mesotrofica; requiere 100% de saturacion de Oz en el
medic; autétrofa obligada del nitrégeno, poco tolerante a la presencia de N unido a compuestos
orgdnicos. Formas de vida; Edifica, planctica, epifita, epilitica, epipélica, perifitica, epilitica,
subaérea. Distribucién mundial: Cosmopolita, especialmente en zonas calidas. Distribucion en
México: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997); Puebla (Ibarra, 1992 y 1998; Cuesta, 1993; Novelo,
1998) Qaxaca (Tavera ef al, 1994); SLP (Cantoral-Uriza, 1997); Veracruz (Vazquez, 1993).
Distribucion_en Jales: Arroyo Pozuclos (Garcia-Meza, 1997); Las Torres. Chservaciones:
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Exclusivamente se manifestd en Las Torres; en MBB y Chu-~10, liquidos, ambas estaciones {(Foto
1000X).

Denticula sp.
Frustulo muy silificada. Valva lineal-lanceolada, polos redondeados; rafe marginal, ancho;
costillas muy gruesas, largas (hasta la mitad de la valva); estrias finamente punteadas; tres hileras ’
de estrias entre dos fibulas. L: 19.6 um; A: 4.02 pm; costillas: 7 en 10 um. Distribucién en Jales:
Pozuelos. Observaciones: No determinada, se observé un ejemplar que se manifesté un solo

cultivo, MBB liquido, con jal de Pozuelos colectado época de lluvias {Foto 1000X).

LPITHEMIA Brébisson ex Kittzing 1844
Epithemia sorex Kiitzing 1844

Krammer ef Lange-Bertalot. 1988: pag. 154, fig, 106:1-13

Frustulo semieliptica con margen dorsal fuertemente convexo y ventral ligeramente concavo a
recto; rafe en forma de V, con vértice orientado dorsalmente; dpices redondeados, ligeramente
rostrados a capitados; rafe hasta % del ancho de lIa valva; costillas radiales, alternas, con 2a3
hileras de alvéolos, también radiales; nodulo central cerca del margen dorsal. L: de 20 a 51.84
um; A: de 8 a 9.80 um; costillas: de 7 a 9 en 10 pm; estrias: de 18 a 20 en 10 pm. Distribucién en
Jales: Las Torres, Valenciana-hitmedo y seco. Ambientes: Tulares, aguas estancadas, charcos, rios,
arroyos, cascadas, lagos, presas, cenotes de aguas termales, lagos, sedimentos fosiles de lagos;
oligohalobia a halofila, eutérmica, requiere elevada concentracién de O (sobre el 75% de
saturacion); saproéxena a mesosaprobica; [imnobiontica a ridfila; autotrofa obligado del N; poco
tolerante a la presencia de este compuesto unido a moléculas organicas. Preferentemente en

aguas estancadas con elevada concentracion de electrolitos, Formas de vida: Edafica, subaérea,

litoral, planctica, béntica, epifita de planias sumergidas, perifitica, cpifitas, epilitica, epipélica,
Distribucion mundial: Cosmaopolita. Distripucién en México: Estado de México (Bradbury, 1971),
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Guanajuato (Garcia-Meza, 1997), México central (Metcalfe, 1985, 1988), Puebla (Ibarra, 1992;
Novelo, 1998), Oaxaca (Tavera ef al, 1994). Observaciones: En MBB y Chu-10, liquidos;

estacion lluvias de Valenciana y ambas para Torres (Foto 1000X).

RHOPALODIA O. Miiller 1985
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Muiller 1985
Krammer et Lange-Bertalot. 1988: pag. 159 fig. 111: 1-13
Valva lineal con margen dorsal casi recto y margen dorsal ligeramente convexo a recto con una
curvatura central; extremos ligeramente curvos hacia margen ventral, redondos agudos; canal
rafiano ventral, marginal, casi recto y con curva central debido a la forma de la valva; costillas

rectas, paralelas entre si a ligeramente radiadas hacia los pices; estrias alveoladas. L: de 27 a

150 pm; A de la vaiva: de 6.76 a 15 pm; costillas: 5 en 10 pm. Distribucion en Jales: Torres,
Valencianas-humedo y seco. Ambientes: Especie ampliamente distribuida; en ambientes mixtos;
suelos hiumedos sedimento de manantiales, remansos, manantiales, lagos, presas, charcos,
canales, estanques, cenotes termales, arroyos, canales, rios, sedimentos fosiles, diatomita,
paredon; aguas saladas y dulces; oligohalobia, halofila ¢ indiferente; alcalifila; oligo- a
mesosaprobica;  eutrofica; eutérmica; indiferente a la corriente; aguas con conductividad
moderada a alta. Formas de vida: Edafica, béntica, plinctica, perifitica, epifita, epilitica, subaérea.
Distribucion mundial: Cosmepolita, Distribucion en México: Centro de México (Metcalfe, 1988),
Coahuila {Ortega, 1984), Estado de México (Bradbury, 1971); Hidalgo, Michoacan, (Ortega,
1984); Morelos (Valadéz, 1992); Puebla {(Avila, 1989; Cuesta, 1993; lbarra, 1998; Novelo,
1998); SLP (Cantoral-Uriza, 1990 y 1997, Carmona, 1990}, Oaxaca (Tavera ef al, 1994).
Observagiones: En MBB liquido; estacion seca {Foto 1000X).

[N ST I Y




144

Rhopalodia operculata {Agardh) Hakansson 1979

Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1988: pag. 167, ig 115:9-12

Fristulo ent vista conectiva rémbica, con extremos aplanados. Valva fusrtemente dorsiventral, con
margen ventral recto y margen dorsal completamente convexo, arqueado; polos subcapitados;
dpices redondeados, dirigidos hacia margen ventral; canal del rafe apenas distinguible en margen
ventral; costillas muy gruesas. L: 19.01 pm; A: 5.29 um; Costillas: de 4 4 5 en 10 pm. Ambientes:
Dulceacuicola, comunes en vertientes; en aguas termales y en aguas mineralizadas. Distribucién
mundial: Cosmopolita. Distribucidn en México: no se encontrd registro. Distribucion en Jales: Las

Torres. Qbservaciones: En MBB liquido; estacion seca (Foto 1000X).

BACILLARIACEAE Ehrenberg 18340
HANTZSCHIA Grunow 1877
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow in Cleve et Grunow 1880

Krammer &t Lange-Bartalot. 1988: pag. 128, fig. 88: 1-7

Valva lanceolada, margen del rafe (ventral) concavo, con una constriccion central mas o menos
abrupta, mérgen sin rafe (dosal) convexo a ligeramente recto; polos y dpices alargados; apices
redondeados, ocasionalmente curvados dorsalmente; fibulas irregulares, cortas, confinadas a la
carina; aveolacion fina; estrias finamente punteadas; pseudonddulo central reducido. L: de 27 a
32.34 um; A: de 5.10 a 6.57 pm; fibulas: 6 en 10 um, estrias: de 18 a 19 en 10 pm. Distribucién
en_Jales: Las Torres, Pozuelos, Valenciana-himeddo y seco. Ambientes: Ambientes mixtos;
principalmente en suelos: suele seco, suelos de zonas dridas, dunas de arena, suelos arencsos,
suelos de praderas, cieno, enire musgos, sobre raices de cactdceas; aguas dulce y salobres, rios,
arroyos, canales, charcos, lagos, lagunas, presas, manantiales, aguas termales, sedimentos de
lagunas, sedimentos fosiles de lagos, diatomita, paredones; oligohalobia, eurihalobia, indiferente a
la sal; alcalifila, pH de 5.4 a 9.2, dptimo entre 7.8 y 8.0, preferentemente en aguas alcalinas;
eutérmica; requiere elevada concentracion de Oz (sobre el 75% de saturacion); poco abundantes
en zonas eutrofiadas; autétrofa al N, pero soporta elevadas concentraciones del mismo; aguas
circumneutras con baja a media conductividad, indiferente a la corriente; indiferente al Ca y Fe;
aguas contaminadas, amplia tolerancia a condiciones ambientales diversas. Formas de_vida:
Edafica, subaérea, litoral, plinctica, béntica, epifita, epipélica, epilitica, perifitica, subacrea.
Distribucién mundial: Extremadamente ubicua. Cosmopolita. Distribucion en México: Centro de
México (Metcalfe, 1985 y 1988), Coahuila (Ortega, 1984), Estado de México (Bradbury, 1971),
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Guanajuato (Garcia-Meza, 1997), Hidalgo, Michoacin (Ortega, 1984}, Puebia (Awvila, 1989,
Novelo, 19835, 1998}, Oaxaca (Tavera f a/, 1994). Observaciones: En cultivos de Valenciana y
Pozuelos, MBB y Chu-10, liquide y sélidos; en cultivos de Las Torres, sélo en MBB liquido. Ambas
estaciones (Foto 1000X).

NITZSCHIA Hassall 1845 no. cons.
Nitzschia capitellata Hustedt in A. Schmidt et al. 1922

Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1988: pag. 88, fig. 62:1-12

Valva lineal a lanceolada, vista valvar recta, margenes ligeramente convexos a lineales y
levemente constrenidos en la parte central; polos distinguibles del cuerpo central, capitados;
dpices redondeados; superficie valvar mas o menos plana; carina breve, rafe excéntrico, con
pseudonadule central evidente; fibulas regularmente distantes enfre si, excepto las dos centrales,
todas de igual tamafio, cortas y chatas; estrias muy finas, incontables en microscopio de luz. L: de
62 a 85 um; A: de 5.10 a 7.81 pm; fibulas: de 7 a 8 en 10 pum. Distribucidn en Jales; Arroyo
Pozuelos Guanajuato (Garcia-Meza, 1997); Las Torres, Valenciana-hiimedo. Ambientes: Rios,
canales, charcos, sedimentos fosiles de lago, litorales marinos; haléfila; alcalifila, pH entre 7.0 y
9.2, con pH Optimo entre 7.3 y 7.8; meso- a polisaprobia; eutrdfica; conductividad media;
heterdtrofa obligada del N, Formas de vida: Edéfica, planctica, béntica, perifitica, epilitica, epifita.
Distribuciéon mundial: Cosmopolita. Distribucidn en México: Estado de México (Bradbury, 1971);
Guanajuato (Garcia~-Meza, 1997); Puebla (Novelo, 1998). Observaciones: En MBB liquido;
estacion seca y de lluvia (Foto 1000X).
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Nitzschia claussi Hantzsch 1860

Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1988: pag. 31, fig. 19: 1-6

Valva lineales, sigmoides, un margen mds concavo quel otro; polos ligeramente rostrados,
difrenciables del cuerpo clular; dpices redondeados, curvos en sentidos opuestos; eje apical
sigmoide; carina breve, rafe excéntrico; pseudonédulo central presente, evidente; fibulas
pequefias, regularmente distantes entre si a excepcién de las dos cenirales que estan mas
separadas, fibulas cortas y todas de igual tamafio; estrias muy finas, rectas, poco evidentes en
microscopio de luz. Lrde 11.47 a 41.20 um; A: de Z.48 a 3.23 pm; fibulas: de 13 2 14 en 10 pum.
Distribucién en Jales: Pozuelos (Garcia-Meza, 1997); Torres, Valenciana-humedo. Ambientes: En
suelos htimedos, rios, arroyos salinos, charcos, manantiales, puestas de rana, sedimentos fosiles de
lagos; meso- a oligohalobia o indiferente a la sal; indiferente al pH a alcalifila; pH de 6.8 a 8.2,
con dptimo cerca de 8.2; mesosaprobica; euritréfica; en aguas con alto contenido de Q- disuelto;
indiferende a la corriente a ridfila. En aguas con elevada conductividad y con altas
concentraciones de desechos industriales. Formas de vida: Edafica, litoral, béntica, epilitica,
perifitica, sobre algas filamentosas. Distribucién mundial: Cosmopolita. Distribucién en México:
Centro de México (Metcalfe, 1988), Guanajuato (Garcia-Meza, 1997); Morelos (Valadéz, 1992 y
1998), Fuebla {(Cuesta, 1993); SLP (Cantoral-Uriza, 1997); Veracruz (Vazquez, 1995).
Observaciones: Se observd viva; especie muy abundante en los cultivos donde se manifesto. En

MBB y Chu-10, sélidos y liquidos; ambas épocas de colecta (Foto 1000X).

Nitaschia frustulum (Kitzing) Grunow in Cleve et Grunow 1880
Krammer ¢/ Lange-Bertalot. 1988: pag, 94, fig. 68: 1-8
Valva lineal-lanceolada a lanceolada, vista valvar recta, margenes rectos a ligeramente céncavos
en la parte media, polos ligeramente alargados, agudos, dpices redondeados, ligeramente
capitados; eje apical y pervalvar rectos; superficie valvar plana; carina breve; rafe marginal,
fibulas cortas; nédulo central presente; dos estrias por fibula; estrias rectas, curvas en dpices,
punteadas, paralelas. L:de 20 3 27.17 pum; A: de 2.57 a 3.42 um; Fibulas: 10 en 10 pm; estrias:

20 en 10 um. Distribucion en Jales: Pozuelos, Torres. Ambientes: Suelo hiimedo, aguas salobres

continentales; canales, rios, arroyos, represas, charcos, manantiales, aguas estancadas, pantanos,
puestas de rana sedimentos fasiles de lagos, diatomitas; aguas salobres, curihalobia, haléfila a

indifcrente a la sal; alcalifila, de 6.2 a 3.6; eutérmica; requicre concentracion moderada de Oz
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heterétrofa obligada al N. Formas de vida: Edafica, litoral, plinctica, béntica, epifita, epipélica,
epilitica, perifitica. Distribucién mundial: Cosmopolita. Distribucién_en México: Estado de
Mexico (Bradbury, 1970, 1971), Guanajuato (Garcia-Meza, 1997), México central {Metcalfe,
1985, 1988), Puebla (Avila, 1989; Cuesta, 1993; Novelo, 1998). Observaciones: En MBB y Chu-
10, sdlidos y liquidos y estacién de lluvia en Las Torres y en cultivos de MBB, solidos y liquidos,
estacion seca de Pozuelos (Foto 1000X).

Nitzschia gracilis Hantzsch 1860

Krammer & Lange-Bertalot. 1988: pag. 93, fig. 66: 7

Valva estrecha, lineal, vista valvar recta, mdrgenes rectos; polos agudos, alargados, ligerémente
capitados; apices redondeados; eje apical recto; superficie valvar plana; carina breve; rafe
marginal; pseudonddulo central ausente; fibulas regularmente distantes entre si, cortas, chatas,
todas del mismo tamafio, completas; estrias no visibles en microscopio de luz. L: de 64.30 a
75.56 pm; A: de 2.55 a 3.834 pm; fibulas: de 13 a 14 en 10 um, Distribucion en Jales: Torres,
Valenciana-humedo. Ambientes: En agua dulce; rics, charcos, puestas de rana, sedimentos
fosiles; oligohalobia; circuraneutra, indiferente al pH; mesosaprobica; meso- a eutrofica; requiere
elevadas concentraciones de O disuelto (sobre el 75% de saturacidn); en aguas contaminadas.
Formas de vida: Planctica, béntica, litoral. Distribucién mundial: Europa central; India (Sarode y
Kamat, 1984); Reino Unido, Espafia, Polonia (/n: Novelo, 1998). Distribucién en México: Centro
de México (Mcicalfe, 1985 y 1988), Estado de México (Bradbury, 1971), Guanajuato {Garcia-
Meza, 1997), Morelos (Valadéz, 1992); Veracruz (Vazquez, 1995). Observaciones: En MBB y
Chu-10, sélidos y liguidos; ambas estaciones de colecta (Foto 1000X).

L TR L ek L

Nitzschia linears (Agardh) W. Smith 1853
Kramumer ¢/ Lange-Bertalot, 1988: pag. 69, fig. 55: 1-10
Valva lincar a lanceolada con extremos ligeramente agudos; margenes ligeramente concavos,

polos rostridos; apices redondeados, un poco curvos; carina marginal, fibulas centrales mds
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separaclas que las restantes en la zona el néulo central; fibulas gruesas, rectas, paralelas; estrias
apenas distinguibles en microscopio de luz, finamente punteadas; con nodulo central. L: 43.71
um; Az 4.21 pm; fibulas: 14 en 10 pm; estrias: mds e 25 en 10 pm. Distribucién en Jales: Torres,
Valenciana-tular. Ambientes: Amplio espectro de condiciones. Rios, cascadas, corrientes;
manantiales, lagos, lagunas, sedimentos lacustres; aerdfila; oligohalobia, indiferente;
circumnentral, alcalifila a indiferente al pH; oligo- mesosaprobia; eu- mesotrdfica; autotréfica
para el N, tolera elevadas concentraciones de compuestos orgdnicos nitrogenados; requiere sobre
el 75% de saturacion de Oz disuelto en el medio; en ambientes calcareos; aguas ricas en Oz, con
alta conductividad. Formas de vida: Planctica, béntica, perifitica. Distribucién mundial:
Cosmopolita. Distribucign en México: Centro de México (Metcalfe, 1985 y 1988), Estado de
México (Bradbury, 1971; Oriega, 1984); Hidalgo, Michoacdn (Ortega, 1984); Puebla (Ortega,
1984; Cuesta, 1993); Oaxaca (Tavera ef al, 1994); SLP {Cantoral-Uriza, 1997). Observaciones:
En MBB liquido; ambas estaciones de colecta (Foto 1000X).

Nitzschia nana Grunow in Van Heurch 1881
Kramnter ¢f Lange-Bertalot. 1988: pag. 26, fig. 17:6
Valva lineal, margenes ligeramente paralelos, uno con una depresién central; polos redoneados;
dpices romos, curvados en direcciones opuestas; eje axial sigmoide; superficie valvar plana;
carina breve; rafe marginal; nddulo central evidente; fibulas regularmente distantes entre si, pero
mas separadas en ¢l centro, cortas y anchas; estrias no visibles en microscopic de luz. L: de 42 a

65 pm; A: de 4.0 a 4.5 pm; fibulas: 10 en 10 pm, Distribucién en Jales: Valenciana-himedo.
Ambientes:  Zonas himedas, lodos, aguwas salobre y dulce; circumneutra; mesosaprobica;
mesotrofica; requiere Oz constantemente, 100% de saturacién. Distribucién mundial: Europa.
Distribuciébn _en México: Guanajuato (Garcia-Meza, 1997), Sonora (Ortega, 1984).
Observaciones: Especie abundante en los medios de cultivo, se observé viva, en MBB y Chu-10,

solidos y liquidos; ambas estaciones de colecta (Foto 1000X).
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Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith 1856

Krammer ef Lange-Bertalot. 1988: pag. 85, fig. 59: 1-24

Valva lanceolada a linear-lanceolada, vista valvar recta, con una ligera constriccion central,
margenes paralelos; polos rostrados, subcapitados; apices redondos o agudos; superficie valvar
plana; carina breve; rafe marginal; nddulo central pequefio; fibulas anchas y cortas, todas del
mismo tamafio; estrias finamente punteadas, casi invisibles al microscopic de luz. L:ide 17.74 a
25.78 um; A: de 3.63 a 4.21 um; Fibulas: de 10 a 15 en 10 um; estrias: mds de 25 en 10 um.
Distribucién en Jales: Arroyo Pozueles (Garcia-Meza, 1997); Pozuelos, Torres, Valenciana-
himedo y seco. Ambientes: Cosmopelita. Puede soportar una gran cantidad de condiciones y es
resistente a la contaminacion. suelos, aguas dulce y corriente salobre; rios, arroyos, canales,
charcos, estangues, pozas, manantiales, cenotes de aguas termales, lagos, puestas de rana,
sedimentos fésiles de lagos; oligohalobia a indiferente; pH entre 4.2 y 9.0, éptimo de 8.4;
eutérmica, termofila; meso- a polisaprobica; oligo- a eutrdfica; indiferente a la corriente;
heterdtrofo obligado para el N; requiere bajas concentraciones de Oz disueito n el medio (sobre el
30% de saturacion) indiferente al Ca; aguas con alta conductividad; sobre filtros de plantas de
tratamiento de agua; en desechos industriales. Euritépica. Buen indicador de la contaminacién.
Asi, Gale et al. ( 1979) la reportan en rio de una estacidn eléctrica y con afluentes mineros con
conductividad entre 205 y 326 pS/cm y Fe cuya conceniracion varid entre 0.5 y 3.03 ppm.
Formas de vida: Edéfica, litoral, planctica, béntica, perifitica, epilitica, epifita. Distribucion
mundial: Cosmopolita. Distribucion en_México: Centro de México (Metcalfe, 1985 y 1988),
Estado de México (Bradbury, 1971), Guanajuato (Garcia-Meza, 1997), Hidalgo; Puebla (tbarra,
1992 y 1998; Cuesta, 1993; Novelo, 1998); SLP (Cantoral-Uriza, 1997); Veracruz (Tavera,
1990). Observaciones: Abundante en cultivos, en los que se observé viva. En MBB liquide y Chu-

10 sélidos y liquido; ambas épocas de colecta (Foto 1000X).

— e

Nitzschia pusilla Grunow emed. Lange-Bertalot
Krammer ¢f Lange-Bertalot. 1988: pag. 111, fig. 79: 12-15
Valva eliptico-lanceolada con vista valvar recta, margenes convexos, polos redondeados; apices
romos hasta redondeados; eje apical récto; superficie valvar plana; carina breve; rafe marginal;
pseudonddulo central ausente; fibulas regularmente distantes entre si, delgadas, ligeramente

agudas; cstrias poco visibles en microscopio de luz, finamente punteadas. L: de 18.87 a 25.58

py A: de 3,46 a 4.12 pm; fibulas: de 10 a 12 en 10 pm; estrias; mds de 25 en 10 pm.




150

Distribucién en Jales: Arroyo Pozuelos (Garcia-Meza, 1997); Torres, Valenciana-tular,
Ambientes: En guas temporaleso perennes; oligohalobia; circuraneutra; requiere elevadas
concentraciones de O disuelto en el medio (sobre 75% de saturacion); mesosaprobia; eutérmtica;
autdtrofa del N; en aguas contaminadas. Formas de vida: Litoral. Distribucion mundiai:
Cosmopalita. Distribucion en México: Centro de México (Mefcalfe, 1985 y 1988), Guanajuato
(Garcia-Meza, 1997); Puebla (Ibarra, 1992). Qbservaciones: En MBB liquidos; ambas estaciones
(Foto 1000X).

Nitzschia cfr. sublinearis

Krammer e/ Lange-Bertalot .1988.

Valva lineal a linear-lanceolada; mArgenes mas o menos paralelos con una ligera depresién
central; polos subcapitados; dpices romos a redondeados; eje apical recto; superficie valvar plana;
carina breve; rafe marginal; pseudonodulo central poco evidente; fibulas regularmente distantes
entre si, delgadas,’cortas; estrias no visibles en microscopio de Iuz, L: de 75.6 pm; A: 4.4 um;
fibulas: 12 en 10 pm. Distribucién en Jales: Valenciana-hiimedo. Observaciones: Se observd un
ejemplar que se manifestd en MBB liquido de jal colectado en la estacion de luvia (Foto 1000X).
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APENDICE A1

TECNICAS EMPLEADAS
Medios de cultivo

Medio Basal Bold pH 6.6 (Nicholson y Bold, 1965 cit. Stein, 1973)

Se preparan seis soluciones sfock para macronutrientes, tres soluciones stock de componentes
minoritarios ¥ una solucion unica para micronutrientes. Se emplea para Clorofitas, Crisofitas,
Cianofitas y Rodofitas.

a.  Macronutrientzs. Usar 10 ml de cada uno para 240 mi de medio

NaNQ; 10 g/ 400 mL
CaCl:ZH=0O 1g/ 400 mL
MgS0,7TH>O 3 g/ 400 mL

K.HPO, 3 g/ 400 mL
KH2PO; 78/ 400 mL
NaCl 1g/ 400 mL

b. EDTA. Usar 1 mL/L
EDTA 50 g/L
KOH 31g/L

C. Hierro. Usar 1 mL/L
FeSC4 7H:0 4.98 g/L
Hz8Q, 1.0 mL/L

d.  Boro.Usar ! mL/L
HiBOs  11.42g/L
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e. Micronutrientes. Usar 1 mL/L

ZnSO,-7TH20 8382g/L
NaCl-4H:0 1.44 g/L
MoO; 0.71 g/L
CuSO5H:0 1.57 g/L
Co(NO3)2-6Hz0 0.49g/L

Chu 10, pH 6.5-7.0 (Chu, 1942 cit. Stein, 1973).

Medio para Cianofitas

Ca(NOa)z 0.040 g/L
K-HPO, 0.010g/L
MgSOs TH:0 0.025g/L
NazCOs 0.020%/L
Na2S8i0s 0.025g/L
FeCls 0.080 mg/L

Agar

Concentracion 1.5 a 2.0 %, ¢n agua destilada

Importante: se debe esterilizar toda la cristaleria y el agua destilada.

Limpieza de diatomeas

Método de Johansen ef gl (1983) para limpieza de diatomeas

1. Se vierte un poco de la muestra en un matraz de 100 mlL; se afiaden 20 mL de agua
destilada y 10 mi de HNOg

2. Se cahenta la mezcla anterior y se deja hervir hasta que disminuya las solucidén a 20

ml.. Evitar que salpique la muestra.

ARadir un poco de K2CrQsz y hervir 5 min. mas.

Dejar enfriar

Colocar la muestra en un tubo de centrifuga hasta 14 mL Centrifugar 10 min. a 500

r.p.m. Resuspender la muesira com agua destilada hasta que sc homogeinize.

Centrifugar 6 veces mas, Para la dltima centrifugacion, llenar a 10 ml ¢l tubo dc

centrifuga, en vez de a 14 ml.

ooh
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6. Hacer las preparaciones en difusion. Colocar unas gotas de iz muestra en el
cubreobjetos y dejar que seque.

7. Colocar resina Naphrax en el portaobjetos y calentar sobre la parrilla hasta que
hierva, por 10 seg., dejar que salgan los vapores. Remover el portacbjetos del calor e
inmediatamente poner el cubreobjetos con diatomeas en la resina caliente. Permitir
que el Naphrax hierva un poco mds, colocando €l portachjetos en la parrilla. Retirar
tan pronto como ocurra. Eliminar burbujas golpeando suavemente la preparacion.

Andlisis fisico-quimicos de jales

Colecta y manejo de muestras

I. Colectar 1 Kg. de muestra de jal en una bolsa de plistice por triplicado, tomar Ia
muestra con pala de plistico. Se colecta la misma cantidad y también por triplicado
de suelo aledario al jal de colecta, que serd el control.

2. Poner a secar las muestras el tiempo necesario (generalmente 5-7 dias).

3. Cemir cada una de las muestras de jal y suelo en tamiz con malla de 2 mm de
abertura. Pasar las muestras a bolsas de pldstico nuevas,

Determinacion de color

1. Colocar aproximadamente 0.5 g de muestra en la placa de porcelana

2. Comparar el color con la Tabla de Colores Munsell (Munsell Color Chart, 1975.
Baltimore) hasta encontrar el color adecuado; anotar la clave del color elegido v
buscar el color correspondiente en la lista de nombres de colores.

3. Humedecer el suclo y seguir la misma técnica indicada en el paso anterior.

Densidad real (Richards, 1974)

1. Pesar 10 g de muestra y pasar a un matraz de 100 mL.
Llenar una probeta analitica con 100 mL de agua.
Aforar a 100 mL el matraz con suelo.
Medir volumen de agua que quedd en la probeta.
Obtener la densidad real (5. ) con la siguiente formula:

Dok v

r =/ vV

&.: densidad real
m: masa suelo (10 g)
V: Volumen de agua que quedd en probeta

Densidad aparente (Richards, 1274)

1. Pesar una probeta de 10 mL completamente seca (dato )

2. Agregar muestra hasta que ésta se compacte (golpeando) lo mds posible y medir el
volumen que ocupa la muestra en la probeta {(dato V)
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3.
4.

Pesar la Probeta con ¢l suelo (dato Ps)
Calcular la densidad aparente (5,) con la formula:

[5.‘=Ps-P/\.’

Porosidad (Richards, 1974}

1.

Se calcula a partir de los datos de densidad real y aparente, mediante la formula
sigmente:

Porosidad = &y -8,/ V J

Textura (Bouyoucos iz Black, 1965)

I.
2.

8,
9.

Pesar 55 a 60 g de muestra y colocar en un vaso de preciéitados (ppo) de 500 ml.

Destruir materia organica: humedecer el suelo con agua destilada,; agregar 20 mL de
perdxdo de hidrogeno (H202) al 8%; poner a calentar en Ia parrilla hasta que deje de
hacer efervescencia y se evapore la mayor parte del H>0-; afiadir 20 mL mas de H-0-
y permitir que evapore en la parriila hasta que seque completamente.

Poner a secar la muestra en horno durante 2 hrs. a 105 °C.
Pesar 50 g de la muestra seca

Colocar la muestra en el vaso de la batidora; agregar 5 mL de metasilicato de sodio
(Na:5i03), 5 mL de oxalato de sodio y 1a cantidad de agua destilada necesaria hasta la
segunda marca del vaso.

Agitar durante 5 min.

Vaciar en una probeta de 1000 ml, aforar a 1000 mL con agua destilada y agitar
durante 1 min., para volver a suspender las particulas.

Tomar lectura con ¢l hidrémetro a los 40 seg.
Tomar una segunda lectura 2 las 2 hrs.

10. Calcular el porcentaje de limos, arcillas y arenas empleando las siguientes formulas:

% de limos y arcillas (lectura hidrdmetro a fos 40" /peso suelo seco}» 100
% de arcillag {lectura hudrémetro a Jas 2 hrs/pese suelo seco) 100
% de arenas 100 - % de limos y arcillas

% de limos % de Lirmos y arcillas - % de arcillas

11. Con ayuda del tridngulo de textura, hacer la clasificacion textural.

Porcentaje de matcria organica {(Walkley, 1947)

1.
2.
K

Pesar 0.5 g de muestra y pasarla a un matraz Erlenmeyer de 250 ml
Agregar 5 mL de dicromato de potasio (KxCr:07) 1 normal (N)
Afiadir 10 mL de dcido sulfrico (H;80.) concentrado; agitar durante 1 min
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S

Dejar reaccionar durante 30 min.
Preparar los blancos de titulacion y titular.

Aftadir 100 ml de agua destilada, 5 mL de dcido fosforico (HsPO.) concentrado y 6
gotas de indicador (bariosulfonato de difenilalanina)

Titular con sulfato ferroso (FeSQ.4) 0.5 N hasta que vire de un color rojizo a olivo-
azuloso v, finalmente, verde esmeralda bandera.

Calcular el porcentaje de materia organica (%MO) con la formula siguiente:

%MO = {(5 mbk de K2CrzO7 X 1 N) - (ml, de FeSO4 gastados X 0.3 N X F.C) (0,69} 7 0.5 g de muestra

donde: F.C.= es la relacion entre los 10 mL de FeSO, que se gastarian tedricamente y los
mL gastacdos realmente en el blanco.

Conductividad, pH y salinidad (Richards, 1974)

1.

2.
3.
4

Pesar 10 g de muestra y verter en un vaso de ppo.
Adiadir 10 mL de agua destilada, sellar vaso
Agitar durante 30 min.

Hacer las lecturas

Metales pesados totales (Lindsay y Norvell, 1978)

Todo el material empleado deberd estar lavado con HNOj al 10%

1.

©

Moler la muestra en mortero de Agata y tamizar 2 g de Ja misma con malla de 0.05
mm (No. 100). Pasar a frascos de vidrio y poner a secar durante 3 hrs. a 105-
110°C.

Pesar O.5 g de muestra y colocar en el vaso de teflén.

Aniadir 5 mL de HNOs al 70%, 4 mL de HF al 48% y 1 ml de HCl al 37%.

Colocar el vaso de teflon en el horno de microondas CEM (modelo MDS-2000) para
iniciar la digestion del material.

Hacer una primera digestion durante 10 min. a 85 Ib. de presion. Hacer una
segunda digestién por 15 min. a 130 L,

Vertir 25 mL de solucién saturada de HsBO3 en un matraz de 50 ml.

Vaciar la muestra en el mateaz y aforar a 50 mL, lavando el interior del vaso de teflon
con agua desionizada.

Determinar los elementos contenidos en la solucion en el espectrofotometro de
absorcion atdmica Perkin Elmer (Modelo 3110}, preparando las soluciones estindar
necesarias, con HNOs al 70%, HF al 48% y HCl al 37% 1.

! Para estandarizar el HCl, pesar con exactitud 0.150 g de NazCOx previamente secado a 110° C duyante 2
hrs, que se disolverd en 50 mlL de agua destilada; afadir 2 gotas de fenoftaleina y titular con HCI; el punto
final de la titulacion indica la desaparicion de un tono rosa fuerte. Hacer por triplicado. Calcular la
normalidad (N} def HC) mediante las siguientes férmulas:

X = 0.150 g de NaCQa / mL de HCI
Nde HC = X/0.053
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Metales pesados disponibles (Lindsay y Norvell, 1978)

Teodo el material empleado deberd estar lavado con HNO; al 10%

1.

Prepara la solucidn extractora DPTA, disolviendo:

Trietanclamina (TEA): 14920 g,
Acido dietilentriaminopenta-acético (DPTA): 1.967 g
CaClz~ZH:O: 1.470g

en 200 ml de agua destilada y agitar hasta que el DPTA se disuelva completamente;
aftadir 700 mL de agua destilada. Ajustar el pH a 7.3 con HCl 6N y aforar a 1 L con agua
destilada.

2.

3.
4.

Pesar 10 g de suclo y colocar en un matraz Erlenmeyer de 125 mL; afiadir 20 mL de
solucion DPTA y cubrir el matraz con papel parafina.

Agitar por 2 hrs. a 120 r.p.m.
Filtrar suspensiones con papel Whatman No. 42,

Analizar los filtrados al espectro de absorcion atomica Perkin Elmer (Modelo 3110),
preparando las soluciones estandarizadas que se requieran con solucién DPTA.

Para calcular parte por millén (ppm) del metal usar la siguiente férmula:
ppm metal en suelo = mg/L metal extracto X 2

Disponibilidad

Para el manejo de la cantidad de metales disponibles en porcentajes, hacer:

% de disponibilidad = (metal disponible/ metal total ) X 100

Carbonatos Alcalino-térreos por efervescencia (Richards, 1974)

1. Poner 1 a 2 g de suelo en un vidrio de reloj y aftadir suficiente agua para saturar
el suelo y eliminar asi el aire.

2. Agregar unas cuantas gotas de HCI BN y observar el grado de efervescencia

3. El suelo puede considerarse como ligera, moderada o altamente calcirec de
acuerdo al grado de efervescencia.

Carbonatos alcalino-térreos por titulacidn (Richards, 1974)

1. Pesarde 5 a 25 g de suelo y colocar en un vaso de ppo. de 150 ml.

2. Agregar 50 mL de HCE 0.5 N estandar, cubrir con vidrio de reloj y calentar hasta
que hierva; hervir 5 min., agitando un poco. Dejar enfriar

3. Filtrar en matraz volumétrico de 50 ml con papel filtro Whatman No. 2, lavar y
aforar con agua destilada
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4. Titular con NaOH 0.25 N estandarizado® y dos gotas de fenoftaleina al 1% en
etanol al 6%, hasta que vire a rosa fuerte o lila.

5. Calcular el equivalente de CaCos en por ciento (Eq%CaCos) con la férmula
siguiente:

Eq%CaCos = (50 mL de HCIX N) - (mLde NaOH X N) X 5/ g de

muestra

Capacidad de intercambio catidnico (CIC) (Bower, 1952}

1.

Preparar las siguientes soluciones:
Acetato de Sodio IN:

750 ml de agua destilada
57 ml. de acido acético concentrado
68 mL de NaOH concentrado

Aforara 1 L, ajustarpHa 7

Acetato de amonio IN:
Dilur 40 g de NaOH en agua destilada

GO mL de dcido acético

Ajustar pH a 8.2 y aforara 1L

2.

Pesar 2, 4 ¢ 6 g de muestra seca (para suelos de textura fina, media o grueso,
respectivamente), vaciar en tubo de centrifuga y afiadir 33 mlL de acetato de sodio.
Agitar durante 5 min.

Centrifugar 5 min. a 1 000 r.p.m.; decantar lo més completamente posible; desechar
sobrenadante. Repetir este paso 3 a 4 veces.

Vertir 33 mL de etanol al tubo de centrifuga, agitar por 5 min.

Centrifugar 5 min. a 1 000 r.p.m.; decantar lo mas completamente posible; desechar
sobrenadante. Repetir 3 veces y comenzar a medir la conductividad del lavado; ésta
debe ser menor que 40 mmhos/cm, de lo contrario, centrifugar 1 o 2 veces mas.

Vertir 33 mlL de acetato de amonio al tubo (reemplazara al Na absorbido), agitar
durante 5 min.,

Centrifugar 5 min. a 1 000 r.p.m.; el liquido se decanta en un matraz de 100 mlL, lo
mds completamente posible. Repetir 3 veces.

Aforar el matraz con acetato de NH,
Diluir con acetato de NH, 1:10

2 Para estandarizar el NaOH se toman 10 ml de HCI estandarizado, afiadir 2 gotas de fenoftaleina y fitular;
el punto final de la titulacion lo indica un color rosa fueric o lila. Calcular N del NaOH mediante Ia

formula:

donde:

N:: N deliCl Nz ?
Vi: 10 mL de HCl Vi il de NaOH gastados
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10. Determinar la concentracién de Na de los extractos diluyéndolos ¥:15 6 1:10 (ml),
segun $ea necesario. Pasar la dilucidn a un tubo de lectura en el flamafotdmetro
Corning (Modelo 400).

11. Hacer una curva patrdn con 10, 20, 30 y 40 ppm de Na,
12. El caleulo de la CIC. se reahiza empleande la formula:

CIC.(meq/ 100 g} = Concentracion de Na en extracto X 10 / peso muestra en gramos

Metales pesados en solucion (Lindsay y Norvell, 1978)
Todo el material empleado debera estar lavado cont HNO; al 10%.

1. Medir en una probeta 100 mlL de muestra de agua y poner a calentar hasta que
evapore a Z0 6 30 mL Si se observan sales o particulas de materia organica, afiadir de
1 a 2 mL de HNO;z concentrado. Dejar enfriar.

2. Medir en la probeta el volumen final de la muestra. Filtrar con papel filtro Whabman
No. 42.

3. Leer la concentracién de los metales en espectrofotdmetro.de absorcion atomica
Perkin Elmer (modelo 3110) empleando las soluciones estandar necesarias.
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Estadisticos

”

¥2
La prueba de 2 permite comparar la distribucion de frecuencias segun el modelo tedrico:
X2 exp = Lk (0.~ £)3/ e, para gi=k-1
Donde,

k. Numero de observaciones

0: eventos observados
e: eventos esperados

para la hipdtesis nula (Ho): “la distribucion de las frecuencias observadas y esperadas es la
misma”.

Indice de Jaccard

El indice de Jaccard (Sj) es un coeficiente de similitud binario parz juzgar qué tan semejantes son
las observaciones a comparar (p. e: comunidades, localidades, ambientes, muestras)
considerando los elementos comunes presentes tanto como los ausentes. Para su calculo, se parte
de una matriz consistente en las muestras en columnas y las especies en filas; en las inserciones se
consigna la presencia {1)/ausencia (0) de cada especie en las muestras. Partiendo de la matriz, se
cuantifica la similitud de cada muestra con las otras, considerando todos los pares posibles:

Muestra -1
presentes ausentes
presentes a b
ausentes ¢ a

*para d diferente de cero

a: Numero (No.) de especies (spp.) en ambas muestras {m)
b: No. de spp. presentes en m 2 pero ausentes enm 1
¢: No. de spp. presenies en la m 1 pero ausentes enlam 2
d: No. de spp. ausentesenlasm 1y 2
El indice de Jaccard se calcula mediante la siguiente formula, misma que indica la proporcién de

muestras con al menos una de las especies:

S=a/atb+c

Ei indice varia entre Oy 1
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Los resultados de los §j calculados se pueden procesar por técnicas numéricas de clasificacion,
como el andlisis de cluster. En el presente estudio, se creo un dendograma mediante el método de
ligamiento entre puntos, a partir de la técnica de media no ponderada (UPGMA), que permite
generar datos intermedios, anulando los de datos extremos. Ef programa estadistico empleado fue
NTSYS-FC (Rohlf,1993) y el método de agrupacién “clusier” (SAHN, Sequetial Aglomerativ
Hierarchial and Nested Clustering Methods) segiin Sneath y Sokal (1973).

Analisis de componentes principales (PCA)

Es una técnica de ordenacion para datos cuantitativos, los cudles son sumarizados en una grifica
que explica la varianza. Ordena en forma jerdrdquica las variables y refiere los datos originales a
un nuevo conjunto de ejes ortogonales, en los que 1a posicién relativa de los puntos en el nuevo
espacio de caracteres refleja una aproximacién de las posiciones relativas de las variables (OTUS)
en ¢l espacio de los caracteres originales. S¢ parte de la matriz que contiene los datos originales
(X1, Xz,..., Xu), misma que es centrada 6 estandarizada mediante Ia sustraccion de cada valor al
promedio (X1,-x , Xo~ & yy Xn- x } de modo que Ja ZX; = 0. Posteriormente se calcula el indice
de distancia, multiplicando la matriz estandarizada por su trasposicién. El indice de distancia se
emplea para la generacién del dendograma. Al calealar la distancia empleando los indices de
correlacion (matriz de correlacion) pueden obtenerse los eigenvalores y eigenvectores; los
primeros explican la varianza observada y los ultimos permiten generar el grafico para la
ubicacién de los tres componentes principales (espacio euclidiano).
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APENDICE A2

Historia y legislacién minera
“A los supersticiosos adovadores de La Rana,
los sustituidos por hijos de la iglesia catélica(..).
A los Chichimecas indomitos que vivian de la caza
y andaban desnudos en Ia aldea de Quanaxhuato”
Presbiterc Lucio Marmolejo, 8. XVII

Breve resefia historica de Ia mineria en Guanajuato

Como parte de Ja trama historica de la mineria, Guanajuato (del purepecha, Quanaxhuato:
lugar mentafioso de ranas) se inserta como uno de los centros mineros aurifero y argentifero més
antiguo y productivo del pais, con unz gesta de 450 afios {1548-1998) practicamente
ininterrumpida. Si bien el inicio de Ia historia de la mineria guanajuatense suele ubicarse en el
periodo de la Colonia, se sabe que ésta se remonta a épocas prehispanicas con los mexicas,
quienes incursionaban las serranias del actual Municipio en busqueda de afloramientos de oro;
ellos eran guiados por un grupo de némadas de la region, a los que llamaban Chichimecas
(etimologicamente, birbaro).

Ya constituido el Virreinato de la Nueva Espafia, la historia se retoma hacia 1548, con el
relato anecddtico del descubrimiento de una veta aurifera de alta ley, “Veta de la Luz”, por un
grupo de arrieros que se dirigian al Mineral de Zacatecas. Fué cuando los hispanos iniciaron la
exploracién y explotacion de yacimientos en la regién (1550). Para este entonces, también
podemos datar el inicio de la generacion de desechos mineros, por un lado, asi como el
humillante trato al que fueron sometidos la naciente casta de mineros. Los espectaculares
hallazgos de tan embelecedores yacimientos fomentaron la edificacion de los primeros reales de
minas (Santa Ana, $anta Fe, Tepetapa y Santiago) y cuatro plazas fortificadas (Marfil, Tepetapa,
Santa Ana y Cerro del Cuarto) celosamente resguardadas para proteger a espafioles de ataques
chichimecas. Al respecto, en relacion a los chichimecas, la historia es bien conocida: los que
sobrevivieron pero no lograron emigrar, fueron sometidos y empleados en la explotacion minera,
junto con purepechas trasladados desde el sur del estado. La Corona confirié al naciente y

prolifico poblado el titulo de “Nable y Real Vilia de Santa Fe de Guanajuato” (1618); claro esta: la
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adopcion del “privilegiado” término “real” comprometia toda la Ag y el Au guanajuatense, que

debian ser suministrados directamente a Espana.

Enel siglo XVIII, Guanajuato tomdé una posicion de liderazgo en la produccion de metales
preciosos, ante la extraordinaria fertilidad de la Veta Madre; se construyeron nuevas minas:
Rayas, Mellado, Cata, Sirena, Tepeyac y, 1a mas fecunda, La Valenciana, todas situadas a lo largo
de Ia zona norte de la Veta. La region se izé como la principal productora de Ag y Au en el
mundo. Datos lo constatan: la produccion total de Guanajuato iguald a la de los virreinatos de
Buenos Aires vy Pertt (Kraniz, 1978); en 1781, el 64% del Au mundial provenia de Guanajuato
(Guiza, 1949; la obtencion de Ag constituia el 80% de las exportaciones de la Nueva Espafia
(Williams y Sims, 1993); enire 1785 y 1789 se sustrajeron 568 mil toneladas de Au (Buchanan,
1961); de 1889 a 1901 la Valenciana tiré una produccion promedio de 60 toneladas al dia de

metales preciosos alta ley.

En el periodo de la Colonia los mineros eran tratados cual si esclavos, con jornadas de
trabajo de 16 horas (de sol) y condiciones laborales inhumanas: vestimenta que se reducia a un
calzén y guaraches; acarreo de minerales a lo largo, ancho y profundo de la mina en sacos
sostenidos con mecates amarrados a la cabeza y que caian sobre 12 espalda; desamparo ante las
constantes explosiones y derrumbes mortales dentro de los tuneles y galerias; calor sofocante,
humedad, oscuridad v el cotidiano respirar particulas y gases dafiinos, lo que menguaba la salud
del minero y disminuian su promedio de vida®; sometimiento ante los intransigentes capataces;

pagas insuficientes o sistemas de pago por destajo, a la par del sistema de rayas.

La opulencia minera se vio mermada durante la Guerra de Independencia; el abandono de
1as minas provoco deterioro e inundaciones de los principales tiros. Los desagites, las epidemias
de postguerra, el gravoso costo de los energéticos y 1a baja en la produccién mundial de mercurio
(Hg) con la concomitante elevacion de los precios de este importante metal para ¢l beneficio
mireral, fueron algunos de los factores que propiciaron una lenta y costosa reactivacion de la
mineria y, cabe decir, no nada mas en Guanajuato. En la segunda mita del siglo XIX disminuyé la
produccion de Au y Ag. La “puesta en marcha” del sector se efectud a través de capital inglést,

principalmente.

Durante el porfiriato, la mineria fue el sostén principal del modelo agro-minero exportador
del dictador. £l cardcter liberal de la politica econdmica porfirista, en las que el estado renuncié a
poseer titulos de propiedad sobre los tervenos superficiales y los depdsitos minerales, desato

marcados movimientos especulativos que, junto con la ley fiscal, estimulo una nueva oleada de

-

3 Los mineros cran emplerdos desde que entraban a la pubertad y su promedio de vida se estima en 30 afos
1 Quienes estaban francamente interesades en { independencia de México
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inversiones extranjeras. Asi, la caracteristica més importante de la actividad minera en este
periodo fue la dependencia externa en términos de capitales, inversiones, tecnclogias y mercado,
con la hegemonia de intereses estadounidenses. Desde el punto de vista técnico, se experimenté
una verdadera revolucién en las condiciones de produccion, gracias a la electrificacién, las redes
ferroviarias y la generalizacién de nuevos procesos metalirgicos como la fundicidn y el beneficio
por cianuracion; hubo, paralelamente una diversificacién productiva, con la extraccion de
minerales para consumo industrial (plomo, cobre, carbén y otros). Cabe sefialar que, salvo
contadas innovaciones posteriormente adoptadas, las técnicas extractivas establecidas durante el
porfiriato perduraron y subsisten atin en algunas minas y plantas de beneficio. Particularmente,
se redujeron las pérdidas de compuestos metdlicos durante el proceso de beneficio, lo que
posibilité Ia explotacion de minerales de menor ley (Sariego, ef al, 1988).

En veinte afios de régimen, eran de esperarse algunos cambios en las politicas tocantes a la
mineria. Poco antes de iniciar 1a Revolucion, hacia 1910, la ordenanza porfirista giré hacia una
nueva legislacion minera que, respetando el espiritu liberal de la ley anterior (1892), establecia
cierto control sobre los empresarios, especialmente los extranjeros, otorgando al estado propiedad
sobre los criaderos de sustancias inorgdnicas, paralelamente, se redujeron los limites de
propiedad tanto como las concesiones, Ello como medida conciliatoria ante Ia pugna de intereses
entre los pequefios empresarios nacionales frente a los grandes consorcios extranjeros.
Ciertamente, los beneficiados de este nuevo auge minero fueron quienes gestaron su
modernizacion, los extranjeros: en 1910, de las 31 compafilas mineras, 22 estaban controladas
por capital extranjero (Sariego, et al, 1988). La enmienda porfirista fue un aliento al naciente
espiritu nacionalista sobre los recursos. En el caso particular de Guanajuato, las principales minas
s¢ mantuvieron a través de capital de EEUU., de las que destacan Valenciana, Esperanza,
Tepeyac, Cata, Rayas, Mellado, La Unién, El Rosario, La luz. Fue para entonces que se explord la
zona sureste de la Veta Madre, lo que propicié la apertura de nuevas minas como El Cedro
(1900) v, posteriormente, E1 Cubo. Todas bajo la tutela de las compatfiias Guanajuato Reduction
and Mines Co., la Guanajuato Consolidated Mining and Milling Co. o el Cubo Mining and
Miliing Co. Ne existe informacion suficiente concerniente 2 las cantidades de Au y Ag generadas
durante la época de actividades estadounidenses (1900-1914), ya que no se declararon
oficialmente las tasas de produccién; se presume sin embargo, que los indices de explotacion
fueron comparables o excedentes a los del ultimo periodo de la mineria del siglo XVIII (Krantz,
1978).

Otro rasgo sobresaliente de Ja mineria durante el porfiriato fue la inexistencia de normas
constitucionales en materia de trabajo, no habia una legislacion laboral propiamentc dicha. Pero,
impresiona que los conflictos laborales se reglamentaron en el Codigo Penal. Vacio juridico, vacio

institucional en contrapesicion a condiciones de vida precaria, largas jornadas de trabajo pesado
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y peligroso, discrirnacion ¢tnica (extranjeros vs. nacionales, siendo las mejores pagas para los
primeros), intolerancia empresarial: combinacion explosiva que desembocd en violentas disputas,
represién e infumidacion gubernamental (Sariego ef 21, 1988), que s5i bien no fueron las primeras
contiendas mineras en la historia del México independiente, en este entonces las luchas
adquirieron un cardcter de asalariados, en las que la peticion generalizada era incremento
salarial, reorganizacion del trabajo y reduccion de la jornada laboral. El mas conocido de estos
conflictos fue la huelga de Cananea en 1906, la sefial mds alarmante de la injusta, por

inexistente, politica laboral minera de porfiriato.

Una guerra mds, Ia Revolucion y se frena la breve y relativa bonanza minera. La historia de
la mineria de postguerra se repite, en cuanto a lo costoso que resulta su reactivacion tras un
periodo de abandono; pero, a diferencia de la Independencia, la Revolucion Mexicana lego el
Articulo Z7 de la Constitucion de 1917, en el que se instituye: “es propiedad directa de la nacién
todos los minerales o sustancias presentes en vetas, lechos o capas que constituyan yacimientos”,
y en la fraccion primera del parrafo octavo del mismo articulo se estipula: “sélo los mexicanos
por nacimiento o por naturalizacion asi como las sociedades mexicanas tienen derecho a obtener
concesiones de explotacion de minas” (Clausula Calvo). Producto de este espiritu fue la
intervencion del estado en la regularizacion de derechos de concesion y explotacion de los
recursos minerales con vistas a tratar de evitar los grandes monopolios. Pero no fue sino hasta el
periodo de Cardenas que el fomento a los pequerios y medianos propietarios se convirhé en una
preocupacion central para el Estado, de modo tal que se fundaron cooperativas y la Comisidn de
Fomento Minero. Hacia 1960 tuvo lugar una nueva medida: la politica de mexicanizacion que
posibilitd variadas asociaciones entre capital extranjero, inversionistas nacionales y el Estado
mismo, dando lugar a un importante sector paracstatal mincro, con el Estado como uno de los
principales empresarios (Sariego ef &/, 1988). Esta tendencia se mantuvo hasta finales de la
década 80.

En términos laborales, Ia Revolucién fomenté una lenta, y aveces inefectiva, emancipacion
y mejora de las condiciones de los mineros: El poder de las compafias mineras estaba lo
suficientemente consolidado como para no responder a los cambios, mucho menos tras un
periodo de inestabilidad politica post-revolucionaria. Avances parciales. En 1929 se da una crisis
en el sector que arrojd al desempleo a miles de mineros. Entre 1930 y 1940 el proyecto
nacionalista comenzé a materializarse, pero con politicas fiscales que no derivaron ni en una
rcorganizacién ni en una re-orientacion de la mineria, particularmente c¢n mcjoras de las

condiciones laborales. Ciertamente, las demandas fueron entre atendidas, solucionadas y mutadas
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en otras igualmente conflictivas. Fue hasta 1944 que el Estado opto por una politica laboral,

moderada, a raiz de i1a huelga zeneral minera de ese afio.

Hasta 1980, el sector minero guanajuatense era manejado por tres tipos de inversiones
capitales: (1) propiedad estatal, como las Cooperativa Santa Fe que opera las minas mds viejas, a
saber, Rayas, Cata y Valenciana, ésta ultima con un tiro de 800 toneladas de Ag al dia; (2)
propiedad privada, con capital mexicano en un 51%, situacion que representd la Cia. Minera el
Cubo, la empresa mas pequefia del Distrito Minero, con una produccién de Ag de 200 ton/dia, v
(3) Mixtas, con inversion estatal y de accionistas privados; tal es el caso del Grupo Guanajuato,
activo consorcio que inicié en 1968 como Cia. Minera Las Torres, tras el descubrimiento de un
depédsito mineral que propicio una expansion en la extraccion de Ag. El Grupo Guanajuato
incluia tres companias asociadas que, de esta manera, tenian la posibilidad de operar en un 4rea
tres veces mayor a la permitida en la normatividad. Para 1984, la preduccién iotal del Grupo
Guanajuato sumaba 12000 ton/dia (Williams y Sims, 1993),

Al implementarse en México el modelo neo-liberals impulsado por Miguel de la Madrid
(1982-88) y continuado por Carlos Salinas (1988-94) y Ernesto Zedillo (1994 y hasta la fecha)
se promulgaron reformas que disminuyeron la intervencidn estatal en la planificacidn de la
produccién, con la consecuente liberacion de los mercados a la economia mundial globalizada,
permitiendo que ésta, y no el Estado, regulara las relaciones y estrategias productivas. En el caso
de la mineria, como en practicamente todos los sectores productivos del pais, se reprivatizaron
minas y, por ende, se desarticularon los monapolios paraestatales en favor de los otrora grandes
monopolios privados {vr. gr. Grupo Guanajuato). La asimetria, desigualdad e iniquidad al acceso
de satisfactores y oportunidades (que se manifiesta globalmente y se reproduce a nivel nacional)
fomento la conformacién de estos consorcios que, para mads, estin representados por capital
extranjero (principalmente estadounidense) tnica o mayoritariamente. Un ejemplo muy notable
es Met-Mex-Perioles, el complejo metalirgico no ferroso mas grande de Latinoamérica (El
Financiero, Enero 6 de 1998)¢ y que opera en Guanajuatc en minas tales como Las Torres. Bajo el
modelo neoliberal, 1a historia de la mineria nacional presenta ciertos paralehsmos con el
liberalismo del porfiriato, particularmente en lo tocante a lIas relaciones obrero-patronales y
estado-patronales, las condiciones laborales y el destino final de las explotaciones, de lo que poco
se sabe a la Juz piblica, peco se documenta y mucho se esconde, tanto como del deterioro

ambiental generado.

* Recordemos que cl prefijo “neo” permite diferenciar el cardcter internacional de los mercados; el
liberalismo de los siglos pasados hacia referencia a los nacionales.

& Aleanzd ventas de 748 millones 500 mil délarves, en 1997, En cl lapso de 1996-1997 la produccién por
metal incrementé: Ag, de 1 700 a T 940 toneladns; Au de 9 a 10 mil; Pb, de 160 a 175 mil; Zn, 125a
129 mil, y Bi, de 1 000 a 1 200 toneladas (Bl Financiero, 1995).



166

Después de 450 afios de iniciada la mineria, la generacidn de desechos mineros v las
humiltantes condiciones de trabajo, la bonanza minera de Guanajuato mermé: la Veta Madre dejo

de dar a Luz, y a pesar de que la mineria contribuye notablemente con la produccion total

del estado?, de ningiin modo volvid a ser la actividad econdmica mas importante del mismo ni la
principal “mina” de empleo. En Ia actualidad, menos del 20% de la poblacién econdémicamente
activa de Guanajuato s¢ dedica a la mineria, pese 2 un desempleo de casi 48%; la actividad
minera aporia el 0.8% del producto interno bruto (P.1B.) del estado, el menor porcentaje y por
debajo de sectores tales como electricidad, ganaderia, comercio, restaurantes y hoteles {el mayor
porcentaje del P.LB.). En relacidn a la productividad, en 1997 Guanajuato ocupd el tercer lugar
en explotacion de Au, con el 11.2% nacional, lo que representa la tercera parte de la explotacion
de Sonora; respecto a la Ag, aportd apenas el 7.3% a la produccién nacional, hecho Gue elimina a
esta entidad federativa dentro del grupo de las primeras en la extraccin argentifera. El Estado de
Guanajuato aporta apenas el 4.77 % de la produccién nacional (94 973 miles de pesos, en 1995}
a partir de la extraccion, beneficio, fundicion y refinamiento de minerales metélicos no ferrosos
(INEGI, 1997 y 1998)5, '

La magnitud e importancia de la mineria en Guanajuato a lo largo de su historia se palpa
en la Ciudad misma, que logrd erguirse tan altiva y caprichosa desde su fundacidn: viejas
haciendas y fortalezas que nos remiten 2 los inicios de la actividad; instalaciones abando:ladas,
sefiales de la improductividad de ciertas minas o de la modemizacién en las técnicas de
explotacion; un sin fin de catas, socavones y firos; arcaicos carritos mineros, hoy macetones
publicos; lamparas de carburo en las tiendas de antigiiedades o como decorado de comercios,
bares y restaurantes; grabados o monumentos alusivos en ediicios publicos y en casa privadas, y
finalmente, los afamados tineles subterraneos propios de una mina. Todo ello forma parte de la
fisionomia de la “ciudad Cervantina”, y en su poblacién queda la historia, el estar acostumbrados

a los ciclos de bonanza y escasez, asi como la afioranza de los tiempos del “Real”, que se sorbe

7 Produccion de Au y Ag ¢n el estado y municipio de Guanajuato (1992 ):
Edo

. Mpo.
Au (ton ) 2949 2654
Ag (Kg) 149 134

% Por entidades federativas sobresale la produccion minero-metalirgica de oro en Sonora, con 34.1% de la
preduccién nacional; Durango, 20.5%; Guanajuato 11.2% y Sinaloa, 7.5%. En cuanto a plata: Zacatecas,
40.9%; Durango, 14.3% y Chnhuahua, 12.8% (INEGI, 1997, 1998).
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mieniras se aprecia en lo que las hordas de “la fiesta del espiritu” han dado por Hamar: “la

cantina mis grande del mundo”.

Otra herencia dejo y mantiene la actividad minera en el lugar montafioso de ranas:
antiguos y nuevos depositos de desechos mineros, ubicados en lugares tan impropios como

estratégicos para admirar el Bajio, “La Bufa” o la misma ciudad capital.
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LEGISLACIONES ¥ NORMATIVIDAD EN MATERIA MINERA Y AMBIENTAL

REGLAMENTO DE SEGURIDAD EN LOS TRABAJOS DE LAS MINAS.
Dhario Oficial de la Federacion. 13 de Marzo de 1967.

ARTICULO 1r: (..) aplicabies a las obras o trabajos relativos a la explotacion minera de las
sustancias que se refiere La Ley Reglamentaria de Articulo 27 Constitucional en materia de
Explotacidn y Aprovechamiento de Recursos Minerales.

Capitulo V1. Plantas de beneficio.

Art. 54. En los departamentos donde exista polvo en concentraciones perjudiciales para la salud
de los trabajadores, deberan proporcionarles respiradores.

Art. 56. Siempre que se use cianure se tendra disponible un antidoto y Ias instrucciones para su
uso.

Art. 59. LOS DEPOSITOS DE JALES DEBERAN ESTAR SIEMPRE CERCADOS.

Art. 63. En las plantas de ARSENICO es obligatorio: a) uso de anteojos, guantes, cascos, uniones y
capuchones de mezclilla, pafios para la cara y zapatos de seguridad; b) uso de pomadas
neutralizantes en partes vulnerables de la piel; c) proteger adecuadamente las fosas nasales; d)
que el personal tome un baho al terminar sus labores y la aplicacion del lavado de ojos v fosas
nasales.

Art. 64. Ent aquellos lugares en los que la atmdsfera pueda contener concentraciones peligrosas de
gases o vapores t0xicos, se deberd contar con aparatos de respiracion o inhaladores.

REGLAMENTACION A LA LEY REGLAMENTARIA DEL ARTICULO 27 CONSTITUCIONAL EN
MATERIA MINERA.

Diario Oficial de la Federacion, 29 de Noviembre de 1976 (aboga la del 9 de Sep. de 19€8).
TITULO 4to. De las concesiones de plantas de beneficio.

Cap. 1. Sobre concesiones de plantas de beneficio

Art. 171. Fraccion VI. Para solicitar la concesion debe informarse el sistema o sistemas de
tratamiento por establecer.

Art. 172. Fraccién II: Descripcion del sistema o sistemas de tratamiento con informe explicativo
de las construcciones e instalaciones.

Fraccién III: Esquema de tratamiento indicando la cantidad aproximada de materias primas que
se utilicen en cada una de las fases del mismo.

Fraceién IV: Proyecto para el almacenamiento de los desechos de lIa planta y, en su caso, proyecto
de purificacion, captacion, tratamiento v manejo de cualquier producte, subproducto, residuo o
desecho de la planta que pueda tener efectos nocivos.

Art. 173. cuando la Secretaria (del Patrimonio Nacional) lo considere necesano, solicitara a las
autoridades correspondientes, opinién sobre la posibilidad de que la operacidn de la planta
pudiere ocasionar dafios o perjuicios a poblaciones o a bienes de interés pibtico.

TITULO 10mo. De Faltas y Sanciones.
Art. 282, Se sancionarda con multa de 1 000.00 a 1 000 000.00 pesos:
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Fraccion IX: Al concesionario ¢ asignatario que no mantenga en buen estado de conservacion y
funcionamiento las instalaciones, maquinarias y equipos que utilice en la explotacién,
exploracion y beneficio.

Fraccidén XIHI: Al titular, causahabiente o explorador de concesiones o de asignaciones mineras
que nc se ajusten a las normas de seguridad que dicte la Sra, para prevenir aquellas
circunstancias que puedan comprometer a personas y la salud de sus trabajadores o terceras
personas y la continuidad normal de las explotaciones, o puedan causar perjuicios graves a
biettes de interés publico.

Fraccior XIV: Al titular de la planta de beneficic que modifique la capacidad o el sistema de
tratamiento sin autorizacion de la Sria.

Fraccion XIX: AL TITULAR DE LA PLANTA DE BENEFICIO QUE ARROJE A UNA VIA FLUVIAL
DESCARGAS QUE CONTENGAN DESECHOS NOCIVOS © DEFOSITE O ARROJE DICHAS
DESCARGAS CAUSANDO, EN CUALQUIER FORMA, PERJUICIOS A TERCEROS.

— o w e W RAEE B b o m m e B ASARE M R m = E——

NUEVA REGULACION MINERA. .
Secretaria de Energfa, Minas ¢ Industria Paraestatal (SEMIP), México 1993.

LEY MINERA

Capitulo 4to. De las obligaciones que imponen las concesiones y asignaciones mineras y el
beneficic de minerales.

ART. 29. La comprobacidn de obras y trabajos mediante la realizacion de inversiones se aceptard
indistintamente en los rubros que a continuacion se indican (son 15, N. de V.):

XI) OBRAS Y EQUIPOS DESTINADOS A LA SEGURIDAD EN EL TRABAJO Y A LA PREVENCION DE
LA CONTAMINACION O A LA RECUPERACION DEL MEDIO AMBIENTE.

XV) Adguisicién, arrendamiento, instalaciones y mantenimiento de equipo para operaciones de
beneficio y PRESAS DE JALES.

Art, 37. Las personas que beneficien minerales o sustancias sujetos a la aplicacién de la presente
ley estan obligados a:

FRACCION II: SUJETARSE A LAS DISPOSICIONES GENERALES Y A LAS NORMAS TECNICAS
ESPECIFICAS APLICABLES A LA INDUSTRIA MINERO-METALURGICA EN MATERIA DE
EQUILIBRIO ECOLOGICCO Y PROTECCION AL AMBIENTE;

Fraccion IV: Dar aviso inmediato a la Sria (SEMIP) de los minerales radiactivos que se descubtran
en el curso de sus operaciones.

ART. 39. EN LAS ACTIVIDADES DE EXPLORACION, EXPLOTACION Y BENEFICIO DE LOS
MINERALES © SUSTANCIAS, LOS CONCESIONARIOS MINEROS DEBERAN PROCURAR EL
CUIDADO DEL MEDIO AMBIENTE Y LA PROTECCION ECOLOGICA, DE CONFORMIDAD CON
LA LEGISLACION Y LA NORMATIVIDAD DE LA MATERIA,

Capitulo 5t De nulidad, cancelacion, suspension e insubsistencia de derechos.

Art. 43, El derecho para realizar obras y trabajos de exploracion o de explotacidn se
SUSPENDERAN cuando:

Fraccion It pongan ¢n peligro la vida o la integridad fisica de los trabajadores o de los miembros
de la comunidad.
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Si la visita de inspeccidn que en su caso se practique revela el peligro o dafio inminente, la Sria
dispondrd de inmediato la suspensién provisional de las obras y trabajos (...} de no cumplirse el
plazo (...) suspension definitiva.

Capitulo 7mo. De las inspecciones, sanciones y recursos.

Art. 55. Se sancionari con la cancelacion de la concesién minera cualquiera de las infracciones
siguientes:

Fraccién IV: Disponer de los minerales radiactivos que se descubran en el desarrollo de las obras
y trabajos de exploracion, explotacion y beneficio.

REGLAMENTO DE LA LEY MINERA

Titulo 4to. Obligaciones que Imponen las Concesiones y Asignaciones Mineras y el Beneficio del
Mineral.

Capitulo III. Del beneficio de minerales

Art. 61. Los informes sobre el inicio de operaciones de beneficio de minerales o sustancias sujetos
a al aplicacion de la Ley deberdn contener:

Fraccion HI: Sistemas de tratamiento
Fraccidn VII: Naturaleza y destino previsto de los productos que se obtendran.
Capitulo IV. De los informes estadisticos, técnicos y contables.

Art. 65. Los titulos de concesiones de explotacion y las personas que beneficien minerales o
sustancias sujetas a la aplicacion de Ja Ley estan obligados a rendir mensualmente a la Sria (...) los
informes estadisticos sobre la produccién, beneficio y destino de minerales o sustancias
concesibles.

Fraccién IV: Minerales o sustancias extraidos o beneficiados v, en el caso de las instalaciones de
beneficio, productos o subproductos obtenidos.

-
TITULO 5%, Nulidad, cancelacion, suspension e insubsistencia de derechos.

Art. 68. Las nulidades, suspensiones o insubsistencias de derechos a'que se refiere el capitule
7mo. de la Ley se resolverdn a peticion de:

Fraccion III: De la Comision Mixta de Seguridad e Higiene o de la autoridad local, cuando
promuevan la suspension de las obras y trabajos que pongan en peligro la vida e integridad fisica
de los trabajadores o de los miembros de la comunidad.

Fraccién IV: De cualquier persona cuando se promueva la suspension de las obras y trabajo que
causen o puedan causar dafios a bienes de interés piblico o afectos a un sexvicio ptblico, o del
propietaric o poseedor si se trata de bienes de propiedad privada.

Nota: Por “minerales o sustancia concesibles” se quiere decir minerales o sustancias que en vetas,
mantos, masa o yacimientos constituyan depositos cuya naturaleza sea diferente de los
componentes del terreno.
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