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RESUMEN

El principal impacto que se produce por la actividad minera es la pérdida de
la cubierta vegetal, que es el principal control de la erosién. El objetivo de este
trabajo es evaluar a Lolium perenne y Trifolium repens para la recuperacion de
la cubierta vegetal de la mina La Blanca en Pachuca Hidalgo. Para lo cual se
tomaron muestras al azar de diferentes puntos de la zona y posteriormente formar
una muestra compuesta a la que se le realizaron analisis fisicos y quimicos. Se
seleccionaron 100 semillas comerciales de cada especie, una vez emergida la
radicula, se trasplantaron a bolsas de plastico negras para los dos tratamientos y
se emplearon 20 individuos para cada uno, para el testigo se empled suelo de
vivero, semanalmente se midié la altura, nimero de hojas, tallos y supervivencia;
ya cosechadas, se lavaron, pesaron, se midié la raiz y parte vegetativa, se
separaron en sus diferentes 6rganos y se secaron hasta peso constante para
realizarles digestion triacida y poder cuantificar los metales pesados por
espectrofotometria de absorcion atdbmica. Los resultados que se obtuvieron fueron
un porcentaje de germinacion para Trifolium repens del 75% y 52% para Lolium
perenne, la supervivencia en suelo de mina fue del 65% para Lolium perenney
80% para Trifolium repens. En el suelo de ambos tratamientos se present6 un pH
moderadamente acido (5.96 para pasto perenne y 6.27 para trébol blanco), bajo
porcentaje de Materia organica (1.26% para pasto perenne y 1.45% para trébol
blanco), bajas concentraciones de fosforo (P) (0.66 mg/kg para pasto perenne y
1.1 mg/kg para trébol blanco), potasio (K) al contrario de fosforo presentd altas
concentraciones (2.72 mg/kg para pasto perenne y 2.61 mg/kg para trébol blanco);
zinc (59.63 mg/kg) presentd concentraciones normales en el suelo original al igual
que cobre (8.37 mg/kg, ), plomo (57.19 mg/kg), niquel (13.01 mg/kg), para Cd
(3.46 mg/kg) fue critica. En el suelo de ambos tratamientos se presentaron
concentraciones criticas de zinc en suelo de pasto perenne (43.63 mg/kg) y de
trébol blanco (49.63 mg/kg); cobre (90.33 mg/kg en pasto perenne y 99.7 mg/kg en
trébol blanco); plomo (83.83 mg/kg )en suelo de pasto perenne y (88.83 mg/kg) en
suelo de trébol blanco) al igual que niquel (13.01 mg/kg, 13.78 mg/kg en suelo de
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pasto perenne y (17.8 mg/kg) en suelo de trébol blanco), a diferencia de Cd donde
no se detectd6 en ambos tratamientos. Se calcul6 un indice de tolerancia para
suelo de mina del 144.10% en Lolium perenne y 104.42% para Trifolium
repens, lo cual indica que ambas especies son plantas adecuadas para la
recuperacion de la cubierta vegetal de suelos contaminados por actividades

minero — metallrgicas.
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1. INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades econdmicas de mayor tradicion en México,
practicada desde la época prehispanica y fuente de la expansion regional desde la
Colonia. En el desarrollo del pais fue un factor importante de modernizacion y
avance, al suministrar insumos a practicamente todas las industrias, entre las que
destacan las de la construccion, metalurgica, siderurgica, quimica y electronica. La
actividad minera en México se realiza principalmente en los estados del norte, con
clima predominantemente arido y en menor proporcion en el centro del pais. Los
residuos, producto de la actividad minera son usualmente depositados a cielo
abierto, en donde sufren procesos de intemperismo (Hernandez-Acosta et al.,
2009).

Si por algo se caracteriza a la mineria es el de depender de la extraccion de
recursos no renovables y finitos, y porque su localizaciébn esta sujeta a la
presencia de yacimientos minerales, cuya ubicacion, tipo y riqueza dependen, a su
vez, de los rasgos geoldgico-tecténicos que definen cada provincia métalo-
genética, determinando a su vez los ritmos de explotacion y los métodos de
extraccion. En sus primeras etapas de desarrollo, la mineria fue una actividad
puramente extractiva, pero con la Revolucion Industrial se transformd en una
actividad industrial integrada verticalmente, ahora conocida como industria minero-
metallrgica, en virtud de que para ser utilizados, los recursos minerales necesitan
forzosamente de una transformacion industrial. Asimismo, la mineria hace un uso
intensivo pero temporal del espacio, cuyas repercusiones se extienden a largo
plazo (Saavedra Silva y Sanchez Salazar, 2007).

La disposicién de grandes volumenes de residuos mineros solidos en los
suelos, tales como los depdsitos de jales, puede resultar en la generacion de
diversos impactos ambientales, particularmente cuando su disposicion, manejo y
abandono son inadecuados. Estos impactos varian entre la disminucion en la

calidad estética del paisaje, la pérdida de habitats naturales y de terrenos con
1
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otros usos potenciales, la contaminacién de los suelos y de las aguas con
metales/metaloides y los efectos negativos potenciales para la salud humana. La
intensidad y diversidad de los impactos ambientales posibles de ocurrir a partir de
un desecho minero masivo cualquiera, dependerdn sin embargo de las
caracteristicas especificas del area de emplazamiento (ej. clima, topografia,
cercania a centros poblados, ecosistemas naturales), de las caracteristicas
fisicoquimicas del desecho en cuestién y de las medidas de manejo utilizadas por
parte del propietario del desecho minero (Ginocchio y Leon, 2011).

Por lo que en este trabajo se pretende comprobar que el pasto perene y el trébol
blanco son plantas adecuadas para la recuperacion de la cubierta vegetal de

suelos contaminados por actividades minero - metalurgicas.

2. MARCO TEORICO

2.1 SUELO

El suelo es un cuerpo natural, no consolidado, compuesto por sélidos
(material mineral y organico), liquidos y gases, que se caracteriza por tener
horizontes o capas diferenciales, resultado de las adiciones, pérdidas,
transferencias y transformaciones de energia y materia a través del tiempo, y cuyo
espesor puede ir desde la superficie terrestre hasta varios metros de profundidad,
constituye un recurso natural de gran importancia, que desempefia funciones en la
superficie terrestre como reactor natural y habitat de organismos, asi como
soporte de infraestructura y fuente de materiales no renovables (Volke et al., 2005)
es un elemento filtrante, amortiguador y transformador, que regula los ciclos del
agua Yy los biogeoquimicos. Tiene la propiedad de retener sustancias
mecanicamente o fijarlas por adsorcién, contribuyendo a la proteccion de aguas
subterraneas y superficiales contra la penetracion de agentes nocivos. Ademas,

promueve fendmenos de evapotranspiracion o transpiracion del aire a través de la
2
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superficie, constituye, junto con el agua, el aire y la luz solar, el fundamento de la
vida en los ecosistemas terrestres, alberga una gran diversidad de organismos y
microorganismos, por sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, el suelo
posee propiedades de soporte para el desarrollo de actividades forestales,
recreativas y agropecuarias, ademas de socioeconémicas como vivienda, industria
y carreteras, entre otras, es un yacimiento de materias primas, como minerales no
metalicos de interés para la construccion (piedra, marmol, caliza, yeso, arena), los
cuales provienen de las rocas, y minerales metélicos (blenda, galena, siderita,
pirita) y combustibles fosiles como el petrleo que se encuentran en la corteza

terrestre (Jaramillo, 2001).

2.2 CONTAMINACION DEL SUELO.

Los contaminantes de los suelos pueden tener un origen natural o en las
actividades del hombre; los de origen natural son los que afectan produciendo
alteraciones en la morfogénesis de sus perfiles, como las erupciones volcanicas,
terremotos, inundaciones, deslaves, etc., y los otros son aquellos en donde el
hombre incorpora a los suelos materiales de desecho, por ejemplo las industrias,
ya que sus desechos pueden ser transportados por lluvia o aire, alterando la
composicion del suelo original (Barcelé y Poschenrieder, 2003).

Una de esas actividades industriales es la mineria la cual en México se
realiza principalmente en los estados del norte, con clima predominantemente
arido y en menor proporcion en el centro del pais (Volke et al.,, 2005). Los
minerales se extraen y se concentran al utilizar métodos fisicos, posteriormente se
separa la fraccibn econdémicamente redituable por gravimetria y los materiales con
baja concentracion de metal se retiran en forma de lodos que contienen altas
cantidades de elementos potencialmente toxicos (EPT); estos lodos son
depositados en tinas que en México denominamos presas de jales, a cielo abierto

en donde sufren procesos de intemperismo (Volke et al., 2005); estos materiales
3
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son dificiles de eliminar, ya que pueden permanecer durante décadas en el suelo
e incorporarse en la cadena trofica ya que pueden acumularse en un organismo e

ir ascendiendo en los eslabones tréficos del ecosistema (Kabata-Pendias, 2004).

Las plantas que crecen en zonas mineras han desarrollado mecanismos
muy especificos para absorber, traslocar y acumular nutrimentos (Lasat, 2000); sin
embargo, algunos metales y metaloides aunque no son esenciales para los
vegetales son absorbidos, traslocados y acumulados debido a que presentan un
comportamiento electroquimico similar a los elementos nutritivos esenciales
(Souza et al., 2005). La fitotoxicidad ocasionada por las altas concentraciones de
metales pesados da como resultado clorosis, crecimiento débil de las plantas y
puede incluso ocasionar reduccién en la captacién de los nutrimentos asi como
desdrdenes en el metabolismo (Chaudri et al., 2000; Broos et al., 2005; Dan et al.,
2008).

La excavacion de minas, remocion de minerales y proceso extraccion de
metales causan dafios ambientales, en casos extremos, se destruye el ecosistema
dafando tierras de cultivo, favoreciendo la erosién y contaminaciéon de cuerpos de
agua con sales solubles de elementos potencialmente toxicos (EPT), como Zn,
Cu, Pb, Ni, Cd entre otros (Volke et al., 2005).

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS METALES PESADOS

Niquel (Ni)

Es un elemento natural muy abundante, se encuentra en todos los suelos;
es liberado por emisiones volcanicas, también se encuentra en meteoritos y en el
suelo de los océanos. Es liberado a la atmésfera por industrias que manufacturan
0 usan niguel, sus aleaciones o compuestos, también son liberados por industrias

gue queman petrdleo o carbén y por incineradores de basura (ATSDR, 2005).
4
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Puede ser absorbido en menor concentracién en los suelos y mas en las plantas y
llegar a ser ligeramente toxico en estas, es un elemento moévil en sus tejidos,
acumulandose preferiblemente en hojas y semillas si la concentracion es alta, el
efecto es tdxico, provocando clorosis, débil crecimiento, e incluso reduccién en
absorcion de nutrientes y trastornos en su metabolismo (Prieto-Garcia et al.,
2005).

Plomo (Pb)

Existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es extraido y
procesado para usos diversos, no es biodegradable y persiste en el suelo, aire,
agua. Las fuentes de contaminacion por Pb, son mdultiples tales como plantas
fundidoras, fabricas de baterias y algunas pinturas, Cuando es ingerido, inhalado o
absorbido por la piel, resulta ser altamente toxico para los seres vivos. Puede
resultar toxico para los sistemas endocrino, cardiovascular, respiratorio,
inmunoldgico, neurolégico, y gastrointestinal ademas de poder afectar la piel y los
rifiones (ATSDR, 2005).

Aunque el plomo no es un elemento esencial para las plantas, se absorbe
facilmente y se acumula en diferentes partes de estas. El exceso de plomo
provoca una serie de sintomas de toxicidad en plantas como retraso del
crecimiento, clorosis, y ennegrecimiento de raices, inhibe la fotosintesis, altera la
nutricion mineral y el balance de agua, afecta la estructura de la membrana y la
permeabilidad (Akinci et al., 2010).

Zinc (Zn)

Esta involucrado en diversos procesos bioldgicos en los organismos (Wang
et al, 2009). Cierta cantidad de Zn es liberada al ambiente por procesos naturales,
pero la mayor parte proviene de actividades humanas tales como mineria, se

adhiere al suelo, sedimentos y a particulas de polvo en el aire (ATSDR, 2005). Al
5
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igual que otros metales pesados el exceso de Zinc puede tener efectos negativos
sobre las plantas como inhibir la germinacién de las semilla, crecimiento de las

plantas, y causar clorosis (Wang et al., 2009).

Cobre (Cu)

Se presenta naturalmente en rocas, suelo, agua y aire. Es un elemento
esencial para plantas y animales (incluso seres humanos), lo que significa que es
necesario para la vida; por lo tanto se debe absorber cobre de los alimentos o
bebidas que se ingieren, o del aire que respiran, este metal es liberado por la
industria minera, actividades agricolas y de manufactura, por liberacion de aguas
residuales a rios y lagos; también es liberado desde fuentes naturales como
volcanes, polvo que sopla el viento, vegetacion en descomposicion e incendios
forestales. El cobre no se degrada en el medio ambiente. La inhalacion de niveles
altos de Cu puede producir irritacion de nariz y garganta. La ingestion de niveles
altos de este metal puede producir ndusea, vomitos y diarrea. Cantidades muy
altas pueden dafar el higado y los rifiones y puede causar la muerte (ATSDR,
2005).

Cadmio (Cd)

Es un elemento natural de la corteza terrestre. Todos los suelos y rocas,
incluso el carbén y abonos minerales, contienen una cantidad de este metal. El
Cd, entra al suelo, agua y aire durante actividades industriales, de mineria,
combustién de carbén y desechos domésticos, no se degrada en el ambiente,
pero si cambia de forma, no se corroe facilmente y tiene muchos usos tales como
baterias, pigmentos, revestimiento de metales y plasticos. (ATSDR, 2005). En
algunas plantas el Cd es facilmente absorbido por las raices y se trasloca hacia
hojas, se ha demostrado que este metal causa la inhibicién del crecimiento de
raiz, tallo y hojas; clorosis y finalmente muerte de la planta debido a reduccion de
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actividad enzimatica, fotosintesis, respiracion, transpiraciéon y absorcion de

nutrimentos (Manousaki et al, 2008).

2.4. RECUPERACION DE CUBIERTA VEGETAL

La recuperacion de cubierta vegetal, es la practica comun en la rehabilitacion de
areas donde el ecosistema original ha sido degradado ya sea por efectos
naturales o antropégenos. Existen diversos estudios sobre las especies vegetales
gue pueden crecer en suelos contaminados por residuos de minas (Flores-Tavison
et al., 2003; Armienta et al., 2008; Hernandez-Acosta et al., 2009), e informacién
sobre las concentraciones de elementos que pueden acumular las especies
(Prieto-Garcia et al., 2005; Armienta et al., 2008; Hernandez-Acosta et al., 2009).

Marrero et al.,, (2012) mencionan que existen 415 diferentes especies
incluidas en 45 familias botanicas con capacidad para acumular selectivamente
diferentes metales, en tres tipos de mecanismos fisiolégicos: acumulacion,
indicacion y exclusion, permitiéndole a la planta tolerar altas concentraciones de
metales pesados que serian nocivas para otras especies vegetales. El conocer las
caracteristicas de las diferentes especies, ayudara a seleccionarlas
adecuadamente. Asi como el tipo de suelo, su variacion de humedad, drenaje y
todas las demas caracteristicas de cada sitio que condicionan las especies a
utilizar. Es decir, hay que procurar que la vegetacion se adapte al medio y no se
les ponga en peligro por ubicaciones poco propicias (GDF, 2001).

La seleccion de especies esta sujeta a los objetivos de uso del suelo en
correspondencia con las caracteristicas especificas del sitio y que las especies
pioneras que invaden las zonas afectadas deben ser consideradas en primera
instancia en los planes de re vegetacion (Guevara et al., 2005).
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Pifion et al (2009) sefialan que en la primera fase de establecimiento de la
vegetacion se recomienda se establezca una cobertura estabilizadora del terreno
usando una diversidad de especies herbaceas nativas o naturalizadas. Ademas de
incluir algunas especies vegetales fijadoras de nitrégeno (Duarte, 2005).

También usualmente se realizan estudios pilotos en parcelas
experimentales, en las que se ensayen con diferentes especies vegetales, se
evallan los resultados de las parcelas experimentales y se escogen las especies
vegetales exitosas (Pifion et al., 2009).

Los procesos de sucesion vegetal son clave en la restauracion de estas
funciones, de alli la importancia de una adecuada seleccion de las especies que
puedan servir en el disefio de programas de recuperacion de cubierta vegetal que
resulten exitosos en el largo plazo con minimos tratamientos posteriores (Guevara
et al., 2005).

Una especie vegetal debe ser elegida cuando sus condiciones biolégicas la
habiliten para desarrollar su actividad, aspecto importante de los procesos de re
vegetacion (Lopez y Pérez, 2003). Las condiciones para la seleccion de las
plantas son:

Climéticas: Hay que tener siempre en cuenta el clima de la zona para
elegir correctamente las especies. Las condiciones climaticas estan determinadas
por la altura, precipitaciones, evaporacion, temperatura y vientos. Es necesario
abordar estas propiedades importantes por influenciar el crecimiento de las
plantas.

Edaficas: El conjunto de plantas que se utilicen deben ser compatibles con
la textura de los suelos (arcilloso, limoso, arenoso) en los que mejor se establece.
La estructura, retencion de humedad, espacio intersticial, su aireacion,

condiciones de drenaje, pH, materia organica y capacidad de intercambio
8
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catiénico, que en conjunto determinan las condiciones para el enraizamiento
(Crow, 2005). Todas estas propiedades edaficas son factores que directamente

tienen influencia en el establecimiento de las plantas.

Nutrimentales: Cada especie tiene requerimientos particulares que

cambian dependiendo de la etapa del desarrollo (Birchler et al., 1998).

Condiciones del sistema radicular: Se debe seleccionar especies

vegetales que presenten un sistema de raices secundarias, es decir perennes.

Resistencia a plagas y especies invasoras: Por lo que el uso de plantas
nativas en la vegetacion aumenta las posibilidades de supervivencia de las plantas
y sustitucion de plantas perdidas a las infestaciones de plagas, ya que estan
adaptadas para defenderse de las plagas indigenas (Graber, 1999). En
contraparte, las especies exdticas no estan favorecidas por las condiciones locales

de patogenos.

También se debe seleccionar plantas que puedan crecer en suelos que contengan
niveles de iones toxicos letales para otras especies (Fitter y Hay, 1991).

Finalmente a las condiciones atmosféricas pueden afectar a las plantas,

debido a los contaminantes del aire ya que afecta negativamente a las plantas

(Martinez, 2008).

3. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

3.1 Lolium perenne L.

Graminea herbacea anual, bianual o perenne de crecimiento anual o de

corta duracion, sistema radical superficial concentrado en los primeros 10 a 15 cm,
9
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es una hierba que forma matas aglomeradas (cespitoso), erecta o doblada en los
nudos; presenta raices fibrosas; hojas con limbo de hasta 22 cm de largo y 8 mm
de ancho, planas, lisas en el envés, opacas y asperas en el haz, cuando los brotes
son jévenes estan plegadas, membranosas, casi transparentes, ligulas de 0.5-2.5
mm de largo y redondeado. Espiguillas solitarias sésiles, alternas de 10 a 20 mm
de largo con 4 a 22 flores. Semillas (cariépside) sin arista y de tamafio medio,
rodeada de la lema y pélea. Planta de hasta 100 cm de alto. Su viabilidad se
mantiene con facilidad durante 4 6 5 afios. Es una de las hierbas mas
comunmente sembrada para forraje, césped, y el control de la erosion, se
encuentra distribuida en Aguascalientes, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Jalisco, Michoacan, Nuevo Leodn, San Luis Potosi, Zacatecas, Baja California
Norte, Distrito Federal, Hidalgo, Estado de México, Oaxaca, Puebla, Querétaro,
Sinaloa, Tlaxcala, Veracruz y se ha introducido en todo el mundo (Mateo, 2005).

3.2 Trifolium repens L.

El trébol blanco (Trifolium repens L.) es cosmopolita, al aparecer en
distintos ambientes dentro del clima templado hiumedo. Es muy importante como
forrajera, ya que es una leguminosa de excelente adaptacion al pastoreo, se trata
de una especie herbacea perenne. De porte rastrero, puede alcanzar una altura de
hasta 40 cm, generalmente mas baja (alrededor de 20 cm). Tallo rastrero con
raices en los nudos, muy ramificado, glabro a casi glabro. Hojas son glabras (sin
pelos o tricomas), con el peciolo de 5 a 25 cm de largo, foliolos 3, casi sésiles,
anchamente eliptico-ovados o casi orbiculares de 1 a 3 cm de largo,
frecuentemente con una marca blanca, apice redondeado o emarginado, base

cuneada, estipulas ovado-lanceoladas de 8 a 15 mm de largo.

Su inflorescencia es una umbela globosa, densa de 1-2 cm de diametro con
pedunculos mas largos que las hojas (1-6 mm de largo) con 50 a 200 flores

blancas o blanco-rosadas de 6 a 10 mm de largo. Los frutos son legumbres
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oblongo-lineares de 4 a 5 mm de largo con tres o cuatro semillas en forma de
corazon, sumamente pequefias y de color variable del amarillo al marrén-rojizo. En
México se registr0 en Baja California Norte, Chiapas, Distrito Federal, Hidalgo,
Jalisco, Estado de México, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San
Luis Potosi, Sonora, Tlaxcala, Veracruz (Espinoza y Sarukhan, 1997).

4. JUSTIFICACION

Toda actividad minera tiende a degradar intensamente las zonas en que se
ubican, ya que producen movimientos de suelo y depésitos de desechos, a veces
contaminantes, provocando un impacto importante en el suelo y lo primero que se
afecta es la cubierta vegetal, que es el principal factor para el control de la erosién,
por medio de la estabilizacibn y mejoramiento de la estructura del suelo,
aumentando su fertilidad, razén por la cual se debe recuperar esta cubierta
empleando especies tolerantes a las condiciones de estrés de estos sitios (falta de
agua, de nutrimentos, contaminacion), por lo que se propone el empleo de una
leguminosa (Trifolium repens L.) que aumentara la concentracion de nitrégeno y
de un pasto (Lolium perenne L.) que por su forma de crecimiento en estolén

protegerd un area mas amplia de suelo para evitar su erosion.

5. PREGUNTAS A RESOLVER
¢Lolium perenne y Trifolium repens se desarrollaran en suelos de mina?

¢cLolium perenne y Trifolium repens aumentaran la concentracion de N, K, P en

el suelo?
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6. HIPOTESIS

Lolium perenne y Trifolium repens se consideran aptas para la recuperacion de
la cubierta vegetal de suelos de mina.

7. OBJETIVOS

7.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de Lolium perenne y Trifolium repens para la recuperacion
de la cubierta vegetal de suelos de mina.

7.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar el porcentaje de germinacion de las semillas de las dos especies
seleccionadas.

Cuantificar altura, nimero de hojas, numero de tallos y supervivencia de los
individuos semanalmente.

Analizar el contenido de nitrégeno, fésforo, potasio, cadmio, cobre, niquel, cinc,
plomo en el suelo antes y después del tratamiento.

Analizar el contenido de cadmio, cobre, niquel, cinc, plomo en las plantas

después de la cosecha.

8. AREA DE ESTUDIO

El estado de Hidalgo es rico en yacimientos de oro, plata, cobre, zinc y
mercurio, que se envian a otras entidades de México y al extranjero, para su
industrializacién. En el estado las compafias mineras Real del Monte y Pachuca,

S.A. y Minera Autlan son las mas importantes (COREMI, 1992). La ciudad de
12
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Pachuca, Hidalgo., tiene jales de mina que resultaron de la acumulacion de mas
de 200 afios; el método de beneficio empleado en este distrito minero para la
extraccion del Au y Ag fue principalmente por amalgamacion con Hg y por

cianuracion.

La Mina “La Blanca” en Pachuca Hidalgo, se encuentra a 2541 msnm,
latitud 20° 07.054’ Norte y longitud 98° 41.387' Oeste (Figura 1), en una zona
accidentada que cuenta con un 60% de roca y restos de lo que fue un matorral
xerofilo crasicaule (opuntias y agaves) y algunos pirules (Schinus molle) y con un

suelo muy erosionado.

Iatitud 20°07.054' Norte y longitud 98° 41.387" Oeste

vista panoramica del
sitio de muestreo (a)

Figura 1 Area de recolecta de suelo
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9. METODO

Se tomaron submuestras simples al azar de 25 diferentes puntos de la mina La
Blanca (el area a estudiar comprende aproximadamente 1000 m?), el suelo
colectado (0 a 25 cm de profundidad) se empled para preparar la muestra
compuesta (NOM-021-RECNAT-2000), la cual se utilizé para los tratamientos y

andlisis.

9.1 Trabajo de vivero y laboratorio:

Se seleccionaron 100 semillas comerciales de cada especie, las cuales se
desinfectaron con una solucion de hipoclorito de sodio al 5% por 10 minutos,
posteriormente se enjuagaron con agua desionizada; se prepararon cajas Petri
(colocando algoddon humedecido como base y una capa de papel filtro), se
colocaron 10 semillas por caja y se usé una germinadora marca Friocell modelo
111, a 80 % de humedad, 12 horas de luz y 12 de oscuridad a 28°C para la

germinacion.

Una vez emergida la radicula, se trasplantaron a bolsas de plastico negro
de 15 x 15 cm. Para los testigos se empled suelo de vivero y el suelo de mina
como tratamiento, en ambos casos se emplearon 20 individuos, los cuales se
colocaron en un bancal del vivero de la Facultad (2.80 m de largo, 1.80 m de alto y
90 cm de ancho) las muestras se etiquetaron y rotaron cada semana para que
todas tuviesen las mismas condiciones ambientales. Se mantuvieron a capacidad

de campo con agua destilada.

Semanalmente, se midio la altura, supervivencia niumero de hojas y tallos
de los individuos, a la semana 24 se llevd a cabo la cosecha, las plantas se
lavaron con agua desionizada para eliminar cualquier rastro del suelo, se pesaron
y midieron (raiz y parte vegetativa); los individuos fueron separados en raiz, tallo,

hojas, y se secaron a 50°C hasta peso constante y se molieron.
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Posteriormente, las estructuras por separado (raiz, tallo y hojas) de cada
tratamiento se sometieron a una digestion tridcida (Radojevic y Bashkin, 1999).

Finalmente se cuantificaron los metales pesados disponibles por
espectrofotometria de absorcion atémica, en el equipo marca Varian Spectra
2000.

9.2 Determinacién de Parametros del suelo.

Las muestras de suelo antes y después del experimento fueron secadas, molidas,
pesadas y almacenadas de acuerdo con NOM-021-RECNAT-2000 para su

posterior andlisis, mismo que consistié en las siguientes determinaciones:

-El pH relacién suelo agua 1:2 (Etchevers, 2001).

-Textura por el método del Bouyoucos, método AS-09 de la NOM-021-RECNAT-
2000.

- Materia Organica se realizé con el método de Walkley y Black, método AS-07 de
la NOM-021-RECNAT-2000.

-Conductividad eléctrica (Etchevers, 2001).

-Densidad aparente por el método de la probeta (Gaucher, 1971).

-Densidad real por el método del picnémetro (Gaucher, 1971).

- Nitrégeno por el método micro Kjeldahl (Etchevers, 2001).

-Fésforo extractable por el método de Olsen, método AS-10 de la NOM-021-
RECNAT-2000

- Potasio, Sodio, Calcio, Magnesio por el método de Acetato de amonio, método
AS-12 de la NOM-021-RECNAT-2000.
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-indice de tolerancia (Wilkins, 1978):

Medida de la longitud de la raiz en solucion con metal

X 100 %

Medida de la longitud de la raiz en solucién sin metal

-Factor de traslocacion (Shu et al., 2002; Sung et al., 2011):
Tf= C taios/ C raices, donde C representa la concentracién del metal en tallos y

raices.
- Determinacién de Metales pesados totales (Radojevic y Bashkin, 1999) por el

método de agua regia; la cuantificacion se realizd por espectrofotometria de
absorcién atbmica, en un equipo marca Varian Spectra 2000.
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10. RESULTADOS

Cuadro 1 parametros fisicos y quimicos del suelo

Parametros | Suelo mina Suelo vivero PPM (Pasto PPV (pasto TBM (trébol TBV (trébol
perenne perenne blanco mina) blanco
mina) vivero) vivero)
pH 6.81 5.26 5.96 4.46 6.27 4.27
Neutro Moderada Moderada Fuertemente Moderada Fuertemente
mente acido mente acido acido mente acido acido
DR (g/cc) 251 2.27 2.13 2.26 2.2 2.59
DA (g/cc) 1.12 0.84 1.26 0.85 1.18 0.84
Espacio 55.37 62.99 28.40 62.38 46.36 67.56
poroso (%)
CE (mmhos) 0.1096 0.27 0.0602 0.0604 0.0675 0.0927
efectos Efectos Efectos Efectos Efectos Efectos
despreciables | despreciables | despreciables | despreciables | despreciables | despreciables
de salinidad de salinidad de salinidad de salinidad de salinidad de salinidad
MO (%) 1.53 9.50 1.26 7.71 1.45 8.44
Bajo Muy alto Bajo Muy alto Bajo Muy alto
Clase Franco Franco Franco arcillo Franco Franco arcillo Franco
textural arenoso arenoso arenoso arenoso
% Arena 50 59.48 61.64 49.64 59.64 46.92
% Arcilla 20 7.8 36.16 19.8 20.36 17.8
% Limo 30 32.72 2.2 30.56 20 35.28
Ca 2.43 0.17 18.75 16.46 20.47 17.63
(Cmol kg™ Baja Muy baja alta alta alta alta
Mg 2.83 1.49 3.58 11 3.97 1.22
(Cmol kg™ Media Media Alta Baja Alta Baja
Na 0.17 1.45 0.86 0.46 0.89 0.64
(Cmol kg™
K 1.2 0.15 2.72 221 2.61 1.94
(Cmol kg™ Alta Muy baja Alta Alta Alta Alta
N ( %) 0.076 0.47 0.062 0.38 0.071 0.42
Mediana Extremada Pobre Extremada Mediana Extremada
mente pobre mente rico mente rico mente pobre mente rico
P (mg kg™) 4.87 Bajo 4.12 Bajo 0.66 Bajo 0.14 Bajo 1.1 Bajo 0.18 Bajo
Zn (mg kg-") 59.63 18.53 43.63 93 @ 49.63 68.75
Cu (mg kg™) 8.37 17.35 90.33 % 1029 99.7% 110.65 ¥
Cd (mg kg™) 3.46 ¥ 3.38¥ ND ND ND ND
Ni (mg kg™) 13.01 11.12 13.78 3.68 17.8 3.7
Pb (mg kg™) 57.19 10.5 83.83 79.16 88.83 83.5

Nota: De acuerdo a Kabata-Pendias & Pedias (2001), (1) concentraciones normales (mg kg'l) de metales en suelo: Zn 1-
900, 2: Cu 2-250, 3: Cd 0.01-2.0, 4: Ni 2-750, Ph: 2-300, (2) concentraciones criticas (mg kg'l) de metales en suelo: Zn: 70-
400, Cu: 60-125, Cd: 3-8, Ni: 100, Pb: 100-400.

En el cuadro 1 se observan los resultados de los diferentes parametros

analizados; en suelo de mina, el pH es neutro y moderada mente acido después

de la cosecha de pasto perenne (PPM) y trébol blanco (TBM); a diferencia del

suelo de vivero, que es moderada mente acido y fuerte mente acido después de
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la cosecha de pasto perene de vivero (PPV) y trébol blanco (TBV), (NOM-021-
RECNAT-2000).

La densidad aparente en suelo de distintos tratamientos, se encuentra entre los
valores que presentan de manera general los suelos (0.85 a 1.9 g/cc) (Gaucher,
1971) y la densidad real se encuentra ligeramente por debajo de la que presentan
la mayoria de los suelos (2.60 y 2. 75 g/cc), de acuerdo a Gaucher (1971), debido

a la materia orgénica.

Los suelos de los distintos tratamientos presentan efectos despreciables de
salinidad (NOM-021-RECNAT-2000).

La Materia Organica (cuadro 1) encontrada en el suelo, (1.53% para el
suelo de mina y 9.50% para suelo de vivero), disminuyo después del tratamiento,
en el suelo de vivero a pesar de la disminucion aun se consideran concentraciones
elevadas (7.71% para PPV y 8.44% para TBV), y en el caso de suelo de mina las
concentraciones disminuyeron y se siguen considerando como bajas (1.26% para
PPMy 1.45% para TBM).

La clase textural del suelo de mina y vivero es franco arenoso, las de mina
(PPM y TBM) son franco arcillo arenoso, y las de vivero (PPV y TBV) son franca
(NOM-021-RECNAT-2000).

De los cationes intercambiables (cuadro 1), el Ca presenta concentraciones
bajas y muy bajas en los suelos de mina y vivero respectivamente y altas en todos
los tratamientos, en Mg las concentraciones en suelo de mina y vivero son
medias, y altas en los tratamientos de mina (PPMy TBM) y bajas en las de vivero
PPM y TBM); por otro lado, el potasio (K) se mantuvo en concentraciones altas en
el suelo de mina y en PPM y TBM, mientras que en suelo de vivero las
concentraciones al inicio fueron muy bajas y aumento a alta en PPV y TBV (NOM-

021-RECNAT-2000).
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Nitrégeno (N) es medianamente pobre en suelo de mina (cuadro 1) y trébol blanco
de mina y pobre en Pasto perenne de mina (PPM), contrario a los suelos de vivero
donde el suelo de los distintos tratamientos presentan una concentracidon
extremadamente rica (NOM-021-RECNAT-2000).

El Fosforo (P) siempre presentd concentraciones bajas en los distintos
tratamientos (NOM-021-RECNAT-2000).

La concentracion de potasio (K) es alta en suelo de mina y se mantiene alta
en PPM (pasto perenne mina) y TBM (trébol blanco mina), y en suelo de vivero es
baja, y es alta en PPV (paso perenne vivero) y TBV (trébol blanco vivero) (NOM-
021-RECNAT-2000).

En cuanto a los micronutrimentos, Zn, presentd concentraciones criticas en
PPV y normales en el resto de tratamientos, Cu presenta concentraciones
normales en los suelos de mina y vivero y concentraciones criticas en todos los

tratamientos (Alloway, 1995).
Los metales pesados Ni y Pb en el suelo, mantuvieron concentraciones
normales durante todo el experimento (cuadro 1), mientras que Cd comienza con

concentraciones criticas, y en los tratamientos no se detecté (Alloway, 1995)

Cuadro 2 Porcentaje de germinacion

Especie Porcentaje de germinacion (%)
Pasto perenne 52
Trébol blanco 75

En el cuadro 2 se observa el porcentaje total de germinacion de ambas
especies, la cual fue mayor por un 23% en trébol blanco (75%) que en pasto
perenne (52%).
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Supervivencia semanal
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PPM= Pasto perenne mina

PPV= Pasto perenne vivero

TBM= Trebol blanco mina

TBV= Trebol blanco vivero Semanas

Figura 2 Supervivencia de pasto perenne y trébol blanco

En la figura 2 se observa la supervivencia semanal de ambas especies, la cual fue
mayor en pasto perenne mina (PPM 65%) y trébol blanco mina (TBM 80%) que en
pasto perenne (PPV 45%) y trébol blanco vivero (TBV 55%); en ambos
tratamientos las plantas de mina sobrevivieron en mayor porcentaje (Anexo,

figuras 6y 7).
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Promedio crecimiento semanal
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PPM= Pasto perenne mina

PPV= Pasto perenne vivero Semanas
TBM= Trebol blanco mina

TBV= Trebol blanco vivero

Figura 3 Crecimiento pasto perenne y trébol blanco

La figura 3 se muestra el crecimiento semanal tanto de pasto perene como de
trébol blanco, en la cual se puede apreciar que PPM presenté un crecimiento
promedio de 40.07 cm, y en PPV de 47.72 cm, este desarrollo es bajo, ya que en
condiciones naturales el Lolium perenne puede llegar hasta un metro (Moore et
al., 2006), en el caso de trébol blanco, el de mina (TBM) creci6 18.41, y el de
vivero (TBV) 14.46 cm (Anexo, figuras 8 y 9), una altura mayor que la reportada
para esta especie en condiciones naturales que es de 10 cm en promedio
(Muslera y Ratera., 1984).
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Promedio semanal del nimero de hojas

16.0 -
No 140 -
de 120 -
H 100 - —pM
0 8.0 -
j “o ——PPV
a o | — TBM
> 2.0-/ ——TBY
00

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

PPM= Pasto perenne mina

PPV= Pasto perenne vivero Semanas
TBM= Trebol blanco mina

TBV= Trebol blanco vivero

Figura 4 Numero de hojas en pasto perenne y trébol blanco

La figura 4 muestra el promedio de hojas de pasto perene de mina (PPM), pasto
perenne de vivero (PPV), trébol blanco de mina (TBM) y trébol blanco de vivero
(TBV); donde se observan 5.44 hojas en PPV, mientras que en PPM solo 4.84
hojas; TBM presentd un promedio de 13.62 hojas, mayor que las 11.36
presentadas por TBV; el mayor numero de hojas de las plantas fue en los

tratamientos de suelo de vivero.
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Promedio semanal del nimero de tallos
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PPM= Pasto perenne mina

PPV= Pasto perenne vivero Semanas
TBM= Trebol blanco mina

TBV= Trebol blanco vivero

Figura 5 Numero de tallos en pasto perenne y trébol blanco

La figura 5 muestra el promedio de tallos de pasto perene de mina (PPM) y vivero
(PPV) y de trébol blanco de mina (TBM) y vivero (TBV); tanto PPM como PPV
presentaron un tallo durante todo el experimento, por otro lado trébol blanco

presentd un promedio de 5.5 tallos en mina, mientras que en vivero 4.8 tallos.
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Cuadro 3. Concentracién de los micronutrimentos en las diferentes
estructuras de la planta

Pasto perenne | Zn mg kg™ Cu mg kg™
PPMr 58.53 62.7 *

PPMt 79.45 62.41*
PPMh 59.18 18.2

PPVr 42.8 36.56 *
PPVt 59.44 50.63 *
PPVh 50.88 69.86 *
Trébol blanco Zn mg kg™ Cu mg kg™
TBMr 72.8 206.5*
TBMt 51.73 106.63 *
TBMh 53.67 143.83 *
TBVr 81 43.87 *
TBVt 70.17 42.94 *
TBVh 74.64 47.01*
Valores normales | 1-400 mg kg™ | 5-20 mg kg™
Valores criticos (*) | 100-400 mgkg™ | 20-100 mg kg™

Nota: PPM= pasto perenne mina, PPV= pasto perenne vivero,

TBM-= trébol blanco mina, TBV= trébol blanco vivero=raiz, t= tallo, h= hoja.

El cuadro 3 muestra la concentracidon de los micronutrimentos en los diferentes

estructuras de pasto perene de mina (PPM) y vivero (PPV) como de trébol blanco

de mina (TBM) y vivero (TBV), Zn no presenta concentraciones criticas en ningun
tratamiento (PPM, PPV, TBM y TBV), mientras que el Cu en raiz y tallo de PPM,

y en las tres estructuras de PPV, TBM y TBV es critica.
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Cuadro 4 Concentracién
especies

de los metales

en las diferentes estructuras de las 2

Pasto perenne Cd mg kg™ Pb mg kg™ Ni mg kg™
Raiz mina 6.93 * 114 * 18.93 *
Tallo mina 4.95 107.91 * 8.66
Hoja mina 1.83 71.33* 9.63 *
Raiz vivero ND 104.33 * 20.73 *
Tallo vivero ND 83.66 * 7.9
Hoja vivero ND 116 * 11.4*
Trebol Blanco Cd mg kg™ Pb mg kg™ Ni mg kg™
TBMr ND 271.66 * 23.33 *
TBMt ND 136 * 14.53 *
TBMh ND 158.75 * 17.79 *
TBVr ND 433.29 * 46.32 *
TBVt ND 431.06 * 50.21 *
TBVh ND 511.06 * 4577 *
Valores normales 0.1-2.4 mg kg™ 0.2-20 mg kg™ 0.02-5 mg kg™
Valores criticos (*) 5-30 mg kg™ 30-300 mg kg™ 10-100 mg kg™

Nota: Kabata-Pendias & Pendias, 2001. PPM= pasto perenne mina, PPV= pasto perenne vivero,
TBM-= trébol blanco mina, TBV= trébol blanco vivero= raiz, t= tallo, h= hoja.

En la concentracion de los metales en las diferentes estructuras de ambas
especies (cuadro 4), Cd solo es critica en raiz de pasto perenne sembrado en
suelo de mina y normal en tallo y hoja (Kabata-Pendias y Pendias, 2001), la del Pb
es critica en todas las estructuras de ambas especies, tanto la del suelo de mina
como de vivero, Ni es critico en raiz y hoja en pasto de ambos tratamientos (PPM
y PPV), al igual que en todas las estructuras de trébol de ambos tratamientos
(TBM y TBV).
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Cuadro 5 Secuencia de acumulacién

PPM PPV TBM TBV
Cd r>t>h
Pb r>t>h r>t>h r>h>t h>r>t
Ni r>h>t r>h>t r>h>t t>r>h

Nota: PPM= pasto perenne mina, PPV= pasto perenne vivero, TBM= trébol blanco mina,
TBV=trébol blanco vivero= raiz, t= tallo, h= hoja.
El cuadro 5 muestra la secuencia de acumulacion de los metales Cd, Pb y Ni en
las estructuras de ambas especies, en la cual Cd solo se presenta en pasto
perenne de mina (PPM) en donde la concentracibn mas elevada es raiz,

siguiéndole tallo y finalizando en hoja.

Pb presenta el mismo orden de acumulacion en ambos suelos de pasto
perenne (PPM y PPV) en la que la mayor concentraciéon fue en raiz, después en
tallo y al dltimo en hoja, para trébol blanco el orden de acumulacién fue distinto
gue el de pasto perenne en ambos tratamientos en mina (TBM) la concentraciéon
mas alta es en raiz, después hoja y al ultimo tallo, contrario a vivero (TBV) donde
la concentracion mas alta fue en hoja, seguido de raiz y al final tallo.

Ni presenta el mismo orden de acumulacién para PPM, PPV y TBM, donde
la concentracién mas alta se dio en raiz, seguido de hoja y la menor en tallo, para
TBV el orden de concentracion cambio a tallo como la mas alta, después raiz y al

altimo hoja.
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Cuadro 6 Factor de traslocacion (FT) e indice de tolerancia (IT)

PPM PPV TBM TBV
FT Zn 1.35* 1.38* 0.71 0.86
FT Cd 0.71 ND 0.29 1.08*
FT Pb 0.94 0.80 0.50 0.99
FT Cu 0.99 1.38* 2.31* 0.97
FT Ni 0.45 0.381 0.62 1.08*
indice  de 144.10 104.42
tolerancia

Nota: De acuerdo a Wilkins (1978) indice de tolerancia: Tolerante: 0-0.5, Acumuladora: 0.51-1.0,

Hiperacumuladora: >1, *=hiperacumuladoras. PPM= pasto perenne mina, PPV= pasto perenne vivero,
TBM= trébol blanco mina, TBV= trébol blanco vivero

El cuadro 6 muestra el factor de traslocacion e indice de tolerancia de pasto
perene de mina (PPM) y vivero (PPV) como de trébol blanco de mina (TBM) y
vivero (TBV). De acuerdo al factor de traslocacion: PPM es tolerante para Ni,
acumuladora para Cd, Pb y Cu, e hiperacumuladora para Zn, PPV es tolerante
para Ni, acumuladora para Pb, hiperacumuladora para Zn y Cu, TBM es tolerante
para Cd y Pb, acumuladora para Ni y Zn, e hiperacumuladora para Cu, TBV es
acumuladora para Zn, Pb y Cu, e hiperacumuladora para Cd y Ni.
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11. DISCUSION

El pH es uno de los parametros mas importantes para diagnosticar los problemas
de crecimiento de las plantas (Jiménez, 2004), existen evidencias de que tienen
poco o ningun efecto directo sobre el crecimiento de estas, permaneciendo
favorables las variaciones de las concentraciones de H* y OH" a lo largo de un
amplio intervalo; el pH obtenido en suelo (cuadro 1) muestra valores neutros
moderadamente y fuertemente acidos (6.81-4.27), este influye en la tasa de
liberacion de nutrimentos por meteorizacion, en la solubilidad de todos los
materiales del suelo, la proporcion en que estos son absorbidos por las plantas y
en la cantidad de iones nutritivos almacenados en el sitio de intercambio cationico;
por lo que a través de él se puede predecir cuales son los nutrimentos que tienen
deficiencia (Kidd et al., 2007) .

El andlisis de conductividad eléctrica establece si las cantidades existentes
de sales en el suelo estan presentes en un valor que pueda producir interferencia
en el desarrollo normal de la vegetacion. Los datos obtenidos muestran efectos
despreciables de salinidad en los suelos de ambas especies (cuadro 1), dada la
baja conductividad eléctrica, la aireacién y la retencion de humedad no se ve
afectada, no se afecta la humedad disponible para la planta ademas de que no
representa variaciones desfavorables de pH al no reducir la solubilidad de los
nutrimentos y por consiguiente su disponibilidad para la planta (Villegas et al.,
2007)

Los valores de DA (cuadro 1) se encuentran dentro de los que se presentan
de manera general en todos los suelos (0.85 a 1.9 g/cc); la densidad aparente
junto con la textura permite inferir la facilidad de movimiento del agua y del aire
dentro del suelo, (% espacio poroso), la dificultad para el desarrollo de las raices
de las plantas y la presencia de microorganismos (hongos, bacterias), que ayudan
a la descomposicion de la materia organica (Plaster, 2004). Se puede decir que a

menor densidad aparente el espacio poroso es mayor.
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La clase textural del suelo influye en el contenido de oxigeno libre, porcentaje de
humedad, movimiento y la disponibilidad del agua del suelo, la aireacién,
disponibilidad de nutrimentos, resistencia a la penetracion por las raices, también
tiene influencia sobre las propiedades fisicas relacionadas con la susceptibilidad
del suelo a la degradacién tal como la agregaciéon (Casanova et al., 2004). En el
suelo de mina la clase textural es la franco arcillo arenosa, la cual es una textura
fina que usualmente se quiebra en terrones duros cuando éstos estan secos y en
estado humedo al oprimirse formard una cinta que se rompera facilmente al
sostener su propio peso (Casanova et al., 2004). En el caso de suelo de vivero la
clase textural dominante es la franca, la cual es una mezcla relativamente
uniforme de las diferentes particulas que conforman el suelo, y es blanda o friable
dando una sensacion de aspereza, ademas es bastante suave y ligeramente
plastico (Casanova et al., 2004), lo cual nos indica que son suelos permeables,
gue permiten el paso del agua y del aire sin dificultad y que retienen en sus
particulas la cantidad de agua necesaria para las plantas facilitando la penetracién
de las raices y su desarrollo (Urrutia, 1982).

Un suelo con adecuada cantidad de materia organica tiene buena
estructura, por lo que las plantas aprovechan el agua, prosperan, mejora la textura
y estructura, lo que favorece la aireacion, capilaridad y permeabilidad y evita la
erosion (Julca et al., 2006), ademas de reducir su densidad, elevar la capacidad
de amortiguamiento de pH, elevar su CIC, brindarle al suelo una coloraciéon
oscura, ser fuente de carbono (aproximadamente 40% de C) (Mufioz et al., 2000),
esta es baja en suelo de mina (1.53% al inicio) y se reduce a 1.26% en el suelo de
pasto perenne y 1.45% en suelo de trébol blanco.

El porcentaje de nitrogeno y el contenido de fésforo son deficientes en los
suelos de mina tanto en los testigos como en los tratamientos (cuadro 1), estas
concentraciones no aumentaron debido a que el porcentaje de materia organica
fue bajo (cuadro 1), por lo que Lolium perenne y Trifolium repens padecieron de

estrés nutrimental (Meter, 1992); a pesar de esto ambas especies lograron una
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mayor supervivencia en suelo de mina (65% y 80% respectivamente) que en suelo
de vivero (45% vy b55% respectivamente), el potasio se encontré en
concentraciones altas; los nutrimentos como N, P, K y otros compuestos se
encuentran en un estado dinamico en el suelo, se afiaden o remueven de manera

continua mediante diversas vias (Mufioz et al., 2000).

Los nutrimentos son importantes para las funciones nutricionales de las plantas,
ya que estan presentes en diversos compuestos que forman parte de los
procesos de transferencia de energia: fotosintesis, conversion de carbohidratos, la
glucolisis, grasas y aminodacidos entre otros (D’Attellis, 2005); si estos se llegaran
a encontrar en concentraciones excesivas, produciran un efecto negativo al inhibir
la formacion de nodulos, puede detener su crecimiento y su produccion es menor
(D’Attellis, 2005).

Las concentraciones de Zn y Cu en suelo de mina antes de los tratamientos
fueron normales, manteniéndose asi hasta la cosecha el Zn, y el Cu presentd
concentraciones criticas (cuadro 1); estos nutrimentos son requeridos en
pequeiias cantidades o cantidades traza por las plantas y son necesarios para que
los organismos completen su ciclo vital (Prieto-Garcia et al., 2005).

De los metales pesados presentes en el suelo de mina (Cd, Pb y Ni), plomo
(Pb) en todo momento presenté concentraciones normales, al igual que niquel
(Ni), mientras que en cadmio (Cd) se determinaron concentraciones criticas en el
suelo antes del trasplante y no se detectd después de la cosecha de las plantas;
metales como el cadmio y plomo no se les conoce una funcion biologica (Prieto-
Garcia et al., 2005). Los metales pueden provocar efectos negativos en algunas
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo como son disminucién
de nutrimentos, variacion del pH generando suelos acidos, amplias fluctuaciones
en la temperatura, efectos adversos en el nimero, diversidad y actividad en los
microorganismos de la rizosfera, dificultar el crecimiento de una cubierta vegetal

protectora favoreciendo la aridez, erosién del suelo y la dispersion de los
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contaminantes hacia zonas y acuiferos adyacentes y como consecuencia aumenta
la vulnerabilidad de la planta al ataque por insectos, plagas y enfermedades,
afectando su desarrollo (Sierra, 2006).

La mayor acumulacion de metales pesados en plantas, se dio
principalmente en las raices, en todos los tratamientos excepto trébol blanco de
vivero para Pb y Ni donde la mayor acumulacion fue en hojas y tallo
respectivamente, estas diferencias, pueden ser atribuidas precisamente a la
capacidad de retencién del metal por el suelo de cultivo y a la interaccion planta-
raiz- metal y al metabolismo vegetal propio (Vig et al., 2003).Yurekli y Porgali
(2006) sugieren que la acumulacion de metales pesados en las raices es el
resultado de un mecanismo de tolerancia que desarrolla la planta para evitar su
estrés y que lleguen al tallo y hojas, esto sucedié en las dos especies, donde la
concentracion en tallo fue menor que en raiz (cuadro 4) para el caso de Pb y Ni, el

Cd solo se detectd en raiz de pasto de mina.

El crecimiento de Trifolium repens fue mayor en suelo de mina que en el
de vivero (18.4 cm y 14.5 cm respectivamente), mientras que Lolium perenne,
presentd mayor crecimiento en suelo de vivero que en mina (47.7 cmy 40.1 cm),
se debe considerar que los metales restringen el crecimiento de las plantas, su
presencia potencialmente limita la absorcién de los nutrimentos, lo que provoca
una tasa de crecimiento lenta (Briz, 2004) y este retraso se refleja en el
decremento del niumero de hojas, area foliar, raiz y longitud del tallo, asi como de
la biomasa total (Triphati et al., 2004).

Se obtuvo un indice de tolerancia de 144.10% para Lolium perenne y
104.42% para Trifolium repens, lo cual indica que ambas especies son tolerantes
a un suelo afectado por actividad minera, debido principalmente a la acumulacién
de metales pesado en la raiz. El grado de tolerancia esta gobernado
principalmente por la concentracion del metal y la capacidad para acumular los

metales varia entre las diferentes especies y variedades y se ve afectado por las
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diversas condiciones edéficas, la tolerancia a los metales en plantas superiores
esta sistematicamente relacionada con el género o aun con la familia (Yoon et al.,
2006).

Ambas especies (cuadro 6) no solo resultaron ser tolerantes a los metales
pesados que se encuentran en el suelo de mina, sino a la deficiencia de
nutrimentos; con respecto a los metales se observd que Lolium perenne es
hiperacumulador de Zn, tolerante al Ni y acumulador de Cd, Pb y Cu, mientras
gue Trifolium repens es hiperacumulador para Cu y acumuladora para el resto de
los elementos (Shu et al., 2002; Sung et al., 2011).

Este trabajo representa un aporte importante de informacion experimental
para el establecimiento de cubiertas vegetales para sitios afectados por actividad
minero-metalurgica, por lo que las dos especies son aptas para la recuperacion de
la cubierta vegetal. El éxito en el establecimiento de la cubierta vegetal es el
resultado de la adecuada eleccion de especies por su resistencia a condiciones de
estrés, biologia, seleccion en el vivero, buen manejo en la siembra, adecuadas

propiedades del suelo y riego asistido (Briz, 2004).
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12. CONCLUSIONES

Tanto Lolium perenne como Trifolium repens a pesar de haber tolerado
deficiencia en nitrdgeno, fésforo y elevada concentracion de metales pesados,

especies crecieron y sobrevivieron en suelo de mina.

El Nitrégeno (N) se mantuvo de medianamente pobre a pobre, el fosforo (P)
presentd una disminucion notoria y el potasio (K) aumentdé de concentracion

después del tratamiento en el suelo de Lolium perenne y Trifolium repens.
Trifolium repens en suelo de mina presentd mayor crecimiento a lo reportado

para esta especie, mostrando que es idonea para emplearse en la recuperacion
de la cubierta vegetal.
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ANEXO

Figura 7. Supervivencia de trébol
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VIVERO

Figura 8 Altura de trébol testigo y mina

Figura 9 Altura de pasto testigo y mina
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