
 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE  

MÉXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES  

                                     ZARAGOZA 

 

CARRERA DE BIOLOGÍA 

 

Lolium perenne y Trifolium repens,  en la recuperación de suelos de mina. 

 

T       E       S       I       S 
QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE:  

B     I     Ó     L     O     G     O 
PRESENTA 

 

ROJAS GARCÍA MARCO ANTONIO 
 

ÁREA: AMBIENTALISMO 

LABORATORIO DE CONTAMINACIÓN  
Y  FITORREMEDIACIÓN DE SUELOS 

 

DIRECTORA DE TESIS: Dra. Esther Matiana García Amador 

 

 México, D.F. Agosto de 2014 

 

PROYECTO FINANCIADO POR PAPIME, PE202311 

 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"Es preciso entender la tesis como una ocasión única para hacer 
algunos ejercicios que nos servirán mientras vivamos." Umberto Eco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


 

AGRADECIMIENTOS 

 

A la FES Zaragoza por brindarme la oportunidad de pertenecer a esta honorable 

casa de estudios  

 

A mi familia por la infinita paciencia que me tuvieron al realizar este trabajo 

 

A mis hermanos Jorge Erick de la cruz Gamboa y José Arturo García Reyes por 

animarme en mis momentos de flaqueza 

 

A mis amigos Fabián Posadas Alvares y Gonzalo Adrián Vargas Muños por 

hacerme regresar a la realidad cuando esta me había abandonado 

 

A la maestra Verónica Mitsui Zaito Quezada y la doctora Irma Gisela Nieto 

Castañeda, por mostrarme de la manera difícil la importancia de un trabajo bien 

hecho en el laboratorio 

 

A todos los compañeros y compañeras que conocí a lo largo de la carrera y que 

de alguna u otra forma han sido parte importante en la formación de mi carácter  

 

A mis maestros que sin sus enseñanzas y sabios consejos Jamas habría llegado 

hasta este punto de mi vida. 

 

 

 

 

 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


                               DEDICATORIA 

 
Este trabajo se lo dedico con especial cariño y respeto a dos mujeres muy 

importantes en mi vida, la primera, mi madre, María de la luz Patricia García 

Velarde, quien me dio la vida, me ha llenado de amor, cuidados, esperanza, y a 

pesar de no ser el hijo que ella se merece, aun así se siente orgullosa de mi y 

espero algún día poder demostrarle que su sentimiento no es en vano. 

Y finalmente a mi asesora la doctora Esther Matiana García Amador, la cual le 

pido perdón y le doy las gracias por las incontables horas de paciencia y respeto 

que me brindó desde el momento en que la conocí, gracias por sus consejos y 

palabras de aliento que en más de una ocasión   me sacaron de la desesperación 

que yo mismo me había provocado, y en especial gracias por hacerme ver que 

incluso alguien como yo, puede superarse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


ÍNDICE  

 Página 
RESUMEN  

1. INTRODUCCIÓN 1 

2. MARCO TEÓRICO 2 

2.1 Suelo 2 

2.2 Contaminación del suelo 3 

2.3 Características de los metales pesados 4 

2.4 Recuperación de cubierta vegetal 7 

3. DESCRIPCIÓN DE LAS ESPECIES 9 

3.1 Lolium perenne 9 

3.2 Trifolium repens 10 

4. JUSTIFICACIÓN 11 

5. PREGUNTAS A RESOLVER 11 

6. HIPÓTESIS 12 

7. OBJETIVOS 12 

7.1 Objetivo general 12 

7.2 Objetivos particulares 12 

8. ÁREA DE ESTUDIO 12 

9. MÉTODO 14 

9.1 Trabajo de vivero y laboratorio 14 

9.2 Determinación de parámetros del suelo 15 

10. RESULTADOS 17 

11. DISCUSIÓN 28 

12. CONCLUSIONES 33 

13. LITERATURA CITADA 34 

ANEXO 42 

 

 

 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


ÍNDICE DE FIGURAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.- Área de colecta de suelo 
 
 

13 

Figura 2.-Supervivencia de pasto perenne y trébol blanco 
 
 

 
20 

Figura 3.- Crecimiento de pasto perenne y trébol blanco 
 
 

 
21 

Figura 4.- Número de hojas en pasto perenne y trébol blanco 
 
 

 
22 

Figura 5.- Número de tallos en pasto perenne y trébol blanco  
 
 

23 
 
 

Figura 6.- Supervivencia de pasto perenne 
 
 

42 
 
 

Figura 7.- Supervivencia de trébol blanco 
 
 

42 
 
 

Figura 8.- Altura de trébol blanco testigo y mina 
 
 

43 
 
 

Figura 9.- Altura de pasto perenne testigo y mina 
 
 

43 
 

 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


ÍNDICE DE CUADROS 

 

Cuadro 1.- Parámetros físicos y químicos del suelo  
 
 

17 

Cuadro 2.- Porcentaje de germinación  
 
 

19 

Cuadro 3.- Concentración de micronutrimentos en las diferentes 
estructuras de la planta  
 
 

24 

Cuadro 4.- Concentración de los metales en las diferentes 
estructuras de las dos especies  
 
 

25 

Cuadro 5.- Secuencia de acumulación 
 
 

26 

Cuadro 6.- Factor de traslocación (FT) e Índice de tolerancia (IT) 
 
 

27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


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 erosión. El objetivo de este 

trabajo es evaluar a Lolium perenne y Trifolium repens para la recuperación 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 análisis físicos y químicos. Se 

seleccionaron 100 semillas comerciales de cada especie, una vez emergida la 

radícula, se trasplantaron a bolsas de plástico negras para los dos tratamientos y  

se emplearon 20 individuos para cada uno, para el testigo se empleó suelo de 

vivero, semanalmente se midió la altura, número de hojas, tallos y supervivencia; 

ya cosechadas, se lavaron, pesaron, se midió la  raíz y parte vegetativa, se 

separaron en sus diferentes órganos y se secaron  hasta peso constante para 

realizarles digestión triácida y poder cuantificar los metales pesados por 

espectrofotometría de absorción atómica. Los resultados que se obtuvieron fueron 

un  porcentaje de germinación para Trifolium repens del 75% y 52% para Lolium 
perenne, la supervivencia en suelo de mina fue del 65% para Lolium perenne y 

80% para Trifolium repens. En el suelo de ambos tratamientos se presentó un pH 

moderadamente ácido (5.96 para pasto perenne y 6.27 para trébol blanco), bajo 

porcentaje de Materia orgánica (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 presentó altas 

concentraciones (2.72 mg/kg para pasto perenne y 2.61 mg/kg para trébol blanco);  

zinc (59.63 mg/kg) presentó concentraciones normales en el suelo original al igual 

que cobre (8.37 mg/kg, ), plomo  (57.19 mg/kg),  níquel (13.01 mg/kg),  para Cd 

(3.46 mg/kg) fue crítica. En el suelo de ambos tratamientos se presentaron 

concentraciones críticas 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 níquel  (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 detectó en ambos tratamientos.  Se calculó un  Índice 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 

recuperación de la cubierta vegetal de suelos contaminados por actividades 

minero – metalúrgicas. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La minería es una de las actividades económicas de mayor tradición en México, 

practicada desde la época prehispánica y fuente de la expansión regional desde la 

Colonia. En el desarrollo del país fue un factor importante de modernización y 

avance, al suministrar insumos a prácticamente todas las industrias, entre las que 

destacan las de la construcción, metalúrgica, siderúrgica, química y electrónica. La 

actividad minera en México se realiza principalmente en los estados del norte, con 

clima predominantemente árido y en menor proporción en el centro del país. Los 

residuos, producto de la actividad minera son usualmente depositados a cielo 

abierto, en donde sufren procesos de intemperismo (Hernández-Acosta et al., 

2009). 

 

Si por algo se caracteriza a la minería es el de depender de la extracción de 

recursos no renovables y finitos, y porque su localización está sujeta a la 

presencia de yacimientos minerales, cuya ubicación, tipo y riqueza dependen, a su 

vez, de los rasgos geológico-tectónicos que definen cada provincia métalo- 

genética, determinando a su vez los ritmos de explotación y los métodos de 

extracción. En sus primeras etapas de desarrollo, la minería fue una actividad 

puramente extractiva, pero con la Revolución Industrial se transformó en una 

actividad industrial integrada verticalmente, ahora conocida como industria minero-

metalúrgica, en virtud de que para ser utilizados, los recursos minerales necesitan 

forzosamente de una transformación industrial. Asimismo, la minería hace un uso 

intensivo pero temporal del espacio, cuyas repercusiones se extienden a largo 

plazo (Saavedra Silva y Sánchez Salazar, 2007). 

 

La disposición de grandes volúmenes de residuos mineros sólidos en los 

suelos, tales como los depósitos de jales, puede resultar en la generación de 

diversos impactos ambientales, particularmente cuando su disposición, manejo y 

abandono son inadecuados. Estos impactos varían entre la disminución en la 

calidad estética del paisaje, la pérdida de hábitats naturales y de terrenos con 
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otros usos potenciales, la contaminación 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, dependerán sin embargo de las 

características específicas del área de emplazamiento (ej. clima, topografía, 

cercanía a centros poblados, ecosistemas naturales), de las características 

fisicoquímicas del desecho en cuestión 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 recuperación de la cubierta vegetal de 

suelos contaminados por actividades minero - metalúrgicas. 

 

 

2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 SUELO 
 

El suelo es un cuerpo natural, no consolidado, compuesto por sólidos 

(material mineral y orgánico), líquidos y gases, que se caracteriza por tener 

horizontes o capas diferenciales, resultado de las adiciones, pérdidas, 

transferencias y transformaciones de energía 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 desempeña funciones en la 

superficie terrestre como reactor natural y hábitat de organismos, así 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 y los biogeoquímicos. Tiene la propiedad de retener sustancias 

mecánicamente o fijarlas por adsorción, contribuyendo a la protección de aguas 

subterráneas y superficiales contra la penetración de agentes nocivos. Además, 

promueve fenómenos de evapotranspiración o transpiración del aire a través de la 
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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 características físicas, químicas y mecánicas, el suelo 

posee propiedades de soporte para el desarrollo de actividades forestales, 

recreativas y agropecuarias, además de socioeconómicas como vivienda, industria 

y carreteras, entre otras, es un yacimiento de materias primas, como minerales no 

metálicos de interés para la construcción (piedra, mármol, caliza, yeso, arena), los 

cuales provienen de las rocas, y minerales metálicos (blenda, galena, siderita, 

pirita) y combustibles fósiles como el petróleo que se encuentran en la corteza 

terrestre (Jaramillo, 2001). 

 

 
2.2 CONTAMINACIÓN 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 volcánicas, 

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 

composición del suelo original (Barceló  y Poschenrieder, 2003). 

 

Una de esas actividades industriales es la minería la cual en México se 

realiza principalmente en los estados del norte, con clima predominantemente 

árido y en menor proporción en el centro del país (Volke et al., 2005). Los 

minerales se extraen y se concentran al utilizar métodos físicos, posteriormente se 

separa la fracción económicamente redituable por gravimetría y los materiales con 

baja concentración de metal se retiran en forma de lodos que contienen altas 

cantidades de elementos potencialmente tóxicos (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 
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son difíciles de eliminar, ya que pueden permanecer durante décadas en el suelo 

e incorporarse en la cadena trófica ya que pueden acumularse en un organismo  e 

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

 

Las plantas que crecen en zonas mineras han desarrollado mecanismos 

muy específicos 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 electroquímico 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 reducción en la captación de los nutrimentos así como 

desórdenes en el metabolismo (Chaudri et al., 2000; Broos et al., 2005; Dan et al., 

2008). 

 

La excavación de minas,  remoción de minerales  y proceso extracción de 

metales causan daños ambientales, en casos extremos, se destruye el ecosistema 

dañando tierras de cultivo, favoreciendo la erosión y contaminación de  cuerpos de 

agua con sales solubles de elementos potencialmente tóxicos (EPT), como Zn, 

Cu, Pb, Ni, Cd entre otros (Volke et al., 2005). 

 

 

2.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS METALES PESADOS  
 
Níquel (Ni) 

 

Es un elemento natural muy abundante, se encuentra en todos los suelos; 

es liberado por emisiones volcánicas, también se encuentra en meteoritos y en el 

suelo de los océanos. Es liberado a la atmósfera por industrias que manufacturan 

o usan níquel, sus aleaciones o compuestos, también son liberados por industrias 

que queman petróleo o carbón y por incineradores de basura (ATSDR, 2005). 
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Puede ser absorbido en menor concentración en los suelos y más en las plantas y 

llegar a ser ligeramente tóxico en estas, es un elemento móvil en sus tejidos, 

acumulándose preferiblemente en hojas y semillas si la concentración es alta, el 

efecto es tóxico, provocando clorosis, débil crecimiento, e incluso reducción en 

absorción de nutrientes y trastornos en su metabolismo (Prieto-García et al., 

2005). 

 

Plomo (Pb) 

 

Existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es extraído y 

procesado para usos diversos, no es biodegradable y persiste en el suelo, aire, 

agua. Las fuentes de contaminación por Pb, son múltiples tales como plantas 

fundidoras, fábricas de baterías y algunas pinturas, Cuando es ingerido, inhalado o 

absorbido por la piel, resulta ser altamente tóxico para los seres vivos. Puede 

resultar tóxico para los sistemas endócrino, cardiovascular, respiratorio, 

inmunológico, neurológico, y gastrointestinal además de poder afectar la piel y los 

riñones (ATSDR, 2005). 

 

Aunque el plomo no es un elemento esencial para las plantas, se absorbe 

fácilmente y se acumula en diferentes partes de estas. El exceso de plomo 

provoca una serie de síntomas de toxicidad en plantas como retraso del 

crecimiento, clorosis, y ennegrecimiento de raíces, inhibe la fotosíntesis, altera la 

nutrición mineral y el balance de agua, afecta la estructura de la membrana y la 

permeabilidad (Akinci et al., 2010). 

 

Zinc (Zn) 

 

Está involucrado en diversos procesos biológicos 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 minería, se 

adhiere al suelo, sedimentos y a partículas de polvo en el aire (ATSDR, 2005).  AI 
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igual que otros metales pesados el exceso de Zinc puede tener efectos negativos 

sobre las plantas como  inhibir la germinación de las semilla, crecimiento de las 

plantas, y causar clorosis (Wang et aI., 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 agrícolas y de manufactura, por liberación de aguas 

residuales a ríos y lagos; también es liberado desde fuentes naturales como 

volcanes, polvo que sopla el viento, vegetación en descomposición e incendios 

forestales. El cobre no se degrada en el medio ambiente. La inhalación de niveles 

altos de Cu puede producir irritación de nariz y  garganta. La ingestión de niveles 

altos de este metal puede producir náusea, vómitos y diarrea. Cantidades muy 

altas pueden dañar el hígado y los riñones y puede causar la muerte (ATSDR, 

2005). 

 

Cadmio (Cd) 

 

Es un elemento natural de la corteza terrestre. Todos los suelos y rocas, 

incluso el carbón y abonos minerales, contienen una cantidad de este metal. El 

Cd, entra al suelo, agua y aire durante actividades industriales, de minería, 

combustión de carbón y desechos domésticos, no se degrada en el ambiente, 

pero si cambia de forma, no se corroe fácilmente y tiene muchos usos tales como 

baterías, pigmentos, revestimiento de metales y plásticos. (ATSDR, 2005). En 

algunas plantas el Cd es fácilmente absorbido por las raíces y se trasloca hacia 

hojas, se ha demostrado que este metal causa la inhibición del crecimiento de 

raíz, tallo y hojas; clorosis y finalmente muerte de la planta debido a reducción de 
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actividad enzimática, fotosíntesis, respiración, transpiración y absorción de 

nutrimentos (Manousaki et al, 2008). 

 

 

2.4. RECUPERACIÓN DE CUBIERTA  VEGETAL 
 
La recuperación de cubierta vegetal, es la práctica común en la rehabilitación de 

áreas donde el ecosistema original ha sido degradado ya sea por efectos 

naturales o antropógenos. Existen diversos estudios sobre las especies vegetales 

que pueden crecer en suelos contaminados por residuos de minas (Flores-Tavison 

et al., 2003; Armienta et al., 2008; Hernández-Acosta et al., 2009), e información 

sobre las concentraciones de elementos que pueden acumular las especies 

(Prieto-García et al., 2005; Armienta et al., 2008; Hernández-Acosta et al., 2009). 

 

Marrero et al., (2012) mencionan que existen 415 diferentes especies 

incluidas en 45 familias botánicas con capacidad para acumular selectivamente 

diferentes metales, en tres tipos de mecanismos fisiológicos: acumulación, 

indicación y exclusión, permitiéndole a la planta tolerar altas concentraciones de 

metales pesados que serían nocivas para otras especies vegetales. El conocer las 

características de las diferentes especies, ayudará a seleccionarlas 

adecuadamente. Así como el tipo de suelo, su variación de humedad, drenaje y 

todas las demás características de cada sitio que condicionan las especies a 

utilizar. Es decir, hay que procurar que la vegetación se adapte al medio y no se 

les ponga en peligro por ubicaciones poco propicias (GDF, 2001). 

 

La selección de especies está sujeta a los objetivos de uso del suelo en 

correspondencia con las características específicas del sitio y que las especies 

pioneras que invaden las zonas afectadas deben ser consideradas en primera 

instancia en los planes de re vegetación (Guevara et al., 2005). 
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Piñón et al (2009) señalan que en la primera fase de establecimiento de la 

vegetación se recomienda se establezca una cobertura estabilizadora del terreno 

usando una diversidad de especies herbáceas nativas o naturalizadas. Además de 

incluir algunas especies vegetales fijadoras de nitrógeno (Duarte, 2005). 

 

También usualmente se realizan estudios pilotos en parcelas 

experimentales, en las que se ensayen con diferentes especies vegetales, se 

evalúan los resultados de las parcelas experimentales y se escogen las especies 

vegetales exitosas (Piñón et al., 2009). 

 

Los procesos de sucesión vegetal son clave en la restauración de estas 

funciones, de allí la importancia de una adecuada selección de las especies que 

puedan servir en el diseño de programas de recuperación de cubierta vegetal que 

resulten exitosos en el largo plazo con mínimos tratamientos posteriores (Guevara 

et al., 2005). 

 

Una especie vegetal debe ser elegida cuando sus condiciones biológicas la 

habiliten para desarrollar su actividad, aspecto importante de los procesos de re 

vegetación (López y Pérez, 2003). Las condiciones para la selección de las 

plantas son: 

 

Climáticas: Hay que tener siempre en cuenta el clima de la zona para 

elegir correctamente las especies. Las condiciones climáticas están determinadas 

por la altura, precipitaciones, evaporación, temperatura y vientos. Es necesario 

abordar estas propiedades importantes por influenciar el crecimiento de las 

plantas. 

 

Edáficas: 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, retención de humedad, espacio intersticial, su aireación, 

condiciones de drenaje, pH, materia orgánica y capacidad de intercambio 
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catiónico, que en conjunto determinan las condiciones para el enraizamiento 

(Crow, 2005). Todas estas propiedades edáficas 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 raíces secundarias, es decir perennes. 

 

Resistencia a plagas y especies invasoras: Por lo que el uso de plantas 

nativas en la vegetación aumenta las posibilidades de supervivencia de las plantas 

y sustitución de plantas perdidas a las infestaciones de plagas, ya que están 

adaptadas para defenderse de las plagas indígenas (Graber, 1999). En 

contraparte, las especies exóticas no están favorecidas por las condiciones locales 

de patógenos. 

 

También se debe seleccionar plantas que puedan crecer en suelos que contengan 

niveles de iones tóxicos 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 

(Martínez, 2008). 

 

 

3. DESCRIPCIÓN DE LAS ESPECIES  
 

3.1 Lolium perenne L. 
 

Gramínea herbácea anual, bianual o perenne de crecimiento anual o de 

corta duración, sistema radical superficial concentrado en los primeros 10 a 15 cm, 
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es una hierba que forma matas aglomeradas (cespitoso), erecta o doblada en los 

nudos; presenta raíces fibrosas; hojas con limbo de hasta 22 cm de largo y 8 mm 

de ancho, planas, lisas en el envés, opacas y ásperas en el haz, cuando los brotes 

son jóvenes están plegadas, membranosas, casi transparentes, lígulas 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 (cariópside) sin arista y de tamaño medio, 

rodeada de la lema y pálea. Planta de hasta 100 cm de alto. Su viabilidad se 

mantiene con facilidad durante 4 ó 5 años. Es una de las hierbas más 

comúnmente sembrada para forraje, césped, y el control de la erosión, se 

encuentra distribuida en Aguascalientes, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Durango, 

Jalisco, Michoacán, Nuevo León, San Luís Potosí, 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 húmedo. Es muy importante como 

forrajera, ya que es una leguminosa de excelente adaptación al pastoreo, se trata 

de una especie herbácea perenne. De porte rastrero, puede alcanzar una altura de 

hasta 40 cm, generalmente más baja (alrededor de 20 cm). Tallo rastrero con 

raíces en los nudos, muy ramificado, glabro a casi glabro. Hojas son glabras (sin 

pelos o tricomas), con el pecíolo de 5 a 25 cm de largo, foliolos 3, casi sésiles, 

anchamente elíptico-ovados o casi orbiculares de 1 a 3 cm de largo,  

frecuentemente con una marca blanca, ápice redondeado o emarginado, base 

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

 

Su inflorescencia es una umbela globosa, densa de 1-2 cm de diámetro con 

pedúnculos más 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 

corazón, sumamente pequeñas y de color variable del amarillo al marrón-rojizo. En 

México se registró en Baja California Norte, Chiapas, Distrito Federal, Hidalgo, 

Jalisco, Estado de México, Michoacán, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San 

Luís Potosí, Sonora, Tlaxcala, Veracruz (Espinoza y Sarukhán, 1997). 

 
 
4. JUSTIFICACIÓN 

 

Toda actividad minera tiende a degradar intensamente las zonas en que se 

ubican, ya que producen movimientos de suelo y depósitos 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 erosión, 

por medio de la estabilización y mejoramiento de la estructura del suelo, 

aumentando su fertilidad, razón por la cual se debe recuperar está cubierta 

empleando especies tolerantes a las condiciones de estrés de estos sitios (falta de 

agua, de nutrimentos, contaminación), por lo que se propone el empleo de una 

leguminosa (Trifolium repens L.) que aumentará la concentración de nitrógeno y 

de un pasto (Lolium perenne L.) que por su forma de crecimiento en estolón 

protegerá un área más amplia de suelo para evitar su erosión. 

 

 

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

¿Lolium perenne y Trifolium repens aumentarán la concentración de N, K, P en 

el suelo? 
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6. HIPÓTESIS 
 
Lolium perenne y Trifolium repens se consideran aptas para la recuperación 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 recuperación 

de  la cubierta vegetal de suelos de mina. 

 
7.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

 
Evaluar el porcentaje de germinación de las semillas de las dos especies 

seleccionadas. 

Cuantificar altura, número de hojas, número de tallos y supervivencia de los 

individuos semanalmente. 

Analizar el contenido de nitrógeno, fósforo, potasio, cadmio, cobre, níquel, cinc,  

plomo en el suelo antes y después del tratamiento.  

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

después de la cosecha. 

 

 

8. ÁREA DE ESTUDIO 
 

El estado de Hidalgo es rico en yacimientos de oro, plata, cobre, zinc y 

mercurio, que se envían a otras entidades de México y al extranjero, para su 

industrialización. En el estado las compañías mineras Real del Monte y Pachuca, 

S.A. y Minera Autlán son las más importantes (COREMI, 1992). La ciudad de 
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Pachuca, Hidalgo., tiene jales de mina que resultaron de la acumulación de más 

de 200 años; el método de beneficio empleado en este distrito minero para la 

extracción del Au y Ag fue principalmente por amalgamación con Hg y por 

cianuración. 

 

La Mina “La Blanca” en Pachuca Hidalgo, se encuentra a 2541 msnm, 

latitud 200 07.054’ Norte y  longitud 980 41.387’ Oeste (Figura 1), en una zona 

accidentada  que  cuenta con un 60% de roca y restos de lo que fue un matorral 

xerófilo crasicaule (opuntias y agaves) y algunos pirules (Schinus molle) y con un 

suelo  muy erosionado. 

 

 
 

Figura 1 Área de recolecta de suelo 
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9. MÉTODO 

 

Se tomaron submuestras simples al azar de 25 diferentes puntos de la mina La 

Blanca (el área a estudiar comprende aproximadamente 1000 m2), el suelo 

colectado (0 a 25 cm de profundidad)  se empleó para preparar la muestra 

compuesta (NOM-021-RECNAT-2000), la cual se utilizó para los tratamientos y 

análisis. 

 

9.1 Trabajo de vivero y laboratorio: 
 

Se seleccionaron 100 semillas comerciales de cada especie, las cuales se 

desinfectaron con una solución de hipoclorito de sodio al 5% por 10 minutos, 

posteriormente se enjuagaron con agua desionizada;  se prepararon cajas Petri 

(colocando algodón humedecido como base y una capa de papel filtro), se 

colocaron 10 semillas por caja y se usó una germinadora marca Friocell modelo 

111, a 80 % de humedad, 12 horas de luz y 12 de oscuridad a 28°C para la 

germinación. 

 

Una vez emergida la radícula, se trasplantaron a bolsas de plástico negro 

de 15 x 15 cm. Para los testigos se empleó 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 midió la altura, supervivencia número de hojas y tallos  

de los individuos, a la semana 24 se llevó a cabo la cosecha, las plantas se 

lavaron con agua desionizada para eliminar cualquier rastro del suelo, se pesaron 

y midieron (raíz y parte vegetativa); los individuos fueron separados en raíz, tallo, 

hojas, y se secaron a 50°C hasta peso constante y se molieron. 
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Posteriormente, las estructuras por separado (raíz, tallo y hojas) de cada 

tratamiento se sometieron a una digestión triácida (Radojevic y Bashkin, 1999). 

 

Finalmente se cuantificaron los metales pesados disponibles por 

espectrofotometría de absorción atómica, en el equipo marca Varian Spectra 

2000. 

 

 

9.2 Determinación de Parámetros 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 análisis, mismo que consistió en las siguientes determinaciones: 

 

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

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

2000. 

- Materia Orgánica se realizó 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 picnómetro (Gaucher, 1971). 

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

-Fósforo 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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-Índice de tolerancia (Wilkins, 1978):   

Medida de la longitud de la raíz en solución con metal 

 Medida de la longitud de la raíz en solución sin metal 

 

-Factor de traslocación (Shu et al., 2002; Sung et al., 2011):  

Tf= C Tallos/ C Raíces,  donde C representa la concentración del metal en tallos y 

raíces. 

 

- Determinación de Metales pesados totales (Radojevic y  Bashkin, 1999) por el 

método de agua regia; la cuantificación se realizó por espectrofotometría de 

absorción atómica, en un equipo marca Varian Spectra 2000. 
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10. RESULTADOS 
 
 
Cuadro 1 parámetros físicos y químicos del suelo 
 
Parámetros 

 
Suelo  mina Suelo vivero PPM (Pasto 

perenne 
mina) 

PPV (pasto 
perenne 
vivero) 

TBM (trébol 
blanco mina) 

TBV (trébol 
blanco 
vivero) 

pH 6.81 
Neutro 

5.26 
Moderada 

mente acido 

5.96 
Moderada 

mente acido 

4.46 
Fuertemente 

acido 

6.27 
Moderada 

mente acido 

4.27 
Fuertemente 

acido 
DR  (g/cc) 2.51 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 

poroso (%) 
55.37 62.99 28.40 62.38 46.36 67.56 

CE (mmhos) 0.1096 
efectos 

despreciables 
de salinidad 

0.27 
Efectos 

despreciables 
de salinidad 

0.0602 
Efectos 

despreciables 
de salinidad 

0.0604 
Efectos 

despreciables 
de salinidad 

0.0675 
Efectos 

despreciables 
de salinidad 

0.0927 
Efectos 

despreciables 
de salinidad 

MO (%) 1.53 
Bajo 

9.50 
Muy alto 

1.26 
Bajo 

7.71 
Muy alto 

1.45 
Bajo 

8.44 
Muy alto 

Clase 
textural 

Franco 
arenoso 

Franco 
arenoso 

Franco arcillo 
arenoso 

Franco Franco arcillo 
arenoso 

Franco 

% 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 
(Cmol kg-1) 

2.43 
Baja 

0.17 
Muy baja 

18.75 
alta 

16.46 
alta 

20.47 
alta 

17.63 
alta 

Mg 
(Cmol kg-1) 

2.83 
Media 

1.49 
Media 

3.58 
Alta 

1.1 
Baja 

3.97 
Alta 

1.22 
Baja 

Na 
(Cmol kg-1) 

0.17 1.45 0.86 0.46 0.89 0.64 

K 
(Cmol kg-1) 

1.2 
Alta 

0.15 
Muy baja 

2.72 
Alta 

2.21 
Alta 

2.61 
Alta 

1.94 
Alta 

N ( %) 0.076 
Mediana 

mente pobre 

0.47 
Extremada 
mente rico 

0.062 
Pobre 

0.38 
Extremada 
mente rico 

0.071 
Mediana 

mente pobre 

0.42  
Extremada 
mente rico 

P (mg kg-1) 4.87 Bajo 4.12  Bajo 0.66 Bajo 0.14  Bajo 1.1 Bajo 0.18 Bajo 
Zn (mg kg-1) 59.63 18.53 43.63 93 (2) 49.63 68.75 
Cu (mg kg-1) 8.37 17.35 90.33 (2) 102(2) 99.7 (2) 110.65 (2) 
Cd (mg kg-1) 3.46 (2) 3.38 (2) ND ND ND ND 
Ni (mg kg-1) 13.01 11.12 13.78 3.68 17.8 3.7 
Pb (mg kg-1) 57.19 10.5 83.83 79.16 88.83 83.5 
 
Nota:  De acuerdo a  Kabata-Pendias & Pedías (2001), (1) concentraciones normales (mg kg-1) de metales en suelo:  Zn 1-
900, 2: Cu 2-250, 3: Cd 0.01-2.0, 4: Ni 2-750, Pb: 2-300, (2) concentraciones críticas (mg kg-1) 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 parámetros 

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

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

suelo  de vivero, que es moderada mente ácido y fuerte mente ácido 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 mayoría de los suelos (2.60 y 2. 75 g/cc), de acuerdo a Gaucher (1971), debido 

a la materia orgánica. 

 

Los suelos de los distintos tratamientos presentan efectos despreciables de 

salinidad (NOM-021-RECNAT-2000). 

 

La Materia Orgánica (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 disminución aún 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 

PPM y 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  (PPM y 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 aumentó a alta en PPV y TBV (NOM-

021-RECNAT-2000). 
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Nitrógeno (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 concentración 

extremadamente rica (NOM-021-RECNAT-2000). 

 

El Fósforo (P) siempre presentó concentraciones bajas en los distintos 

tratamientos (NOM-021-RECNAT-2000). 

 

La concentración 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, presentó concentraciones críticas en 

PPV y normales en el resto de tratamientos, Cu presenta concentraciones 

normales en los suelos  de mina y vivero y concentraciones críticas 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 críticas, y en los tratamientos no se detectó  (Alloway, 1995) 

 
Cuadro 2 Porcentaje de germinación  
 

Especie Porcentaje de germinación (%) 

Pasto perenne  52 

Trébol blanco 75 

 

En el cuadro 2 se observa el porcentaje total de germinación de ambas 

especies, la cual fue mayor por un 23% en trébol blanco (75%) que en pasto 

perenne (52%). 
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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 6 y 7). 
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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 presentó 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) creció 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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Figura 4  Número 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 presentó un  promedio de 13.62 hojas, mayor que las 11.36 

presentadas por TBV; el mayor número de hojas de las plantas fue en los 

tratamientos de suelo de vivero. 
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Figura  5 Número  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 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 

El cuadro 3 muestra la concentración 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 críticas en  ningún 

tratamiento (PPM, PPV, TBM y TBV), mientras que el  Cu  en raíz y tallo de PPM, 

y en las tres estructuras de PPV, TBM y TBV es crítica. 

 

 

 

 

 

 

Pasto perenne Zn mg kg-1 Cu mg kg-1 
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-1 Cu mg kg-1 

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-1 5-20 mg kg-1 

Valores críticos (*) 100-400 mgkg-1 20-100 mg kg-1 
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Cuadro 4 Concentración de los metales en las diferentes estructuras de las 2 
especies  
 

Pasto perenne Cd mg kg-1 Pb mg kg-1 Ni mg kg-1 
Raíz mina 6.93 * 114 * 18.93 * 

Tallo mina 4.95 107.91 * 8.66 

Hoja mina 1.83 71.33 * 9.63 * 

Raíz vivero ND 104.33 * 20.73 * 

Tallo vivero ND 83.66 * 7.9 

Hoja vivero ND 116 * 11.4 * 

    

Trebol Blanco Cd mg kg-1 Pb mg kg-1 Ni mg kg-1 

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 * 45.77 * 

Valores normales 0.1-2.4 mg kg-1 0.2-20 mg kg-1 0.02-5 mg kg-1 

Valores críticos (*) 5-30 mg kg-1 30-300 mg kg-1 10-100 mg kg-1 

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

 

En la  concentración de los metales en las diferentes estructuras de ambas 

especies (cuadro 4), Cd solo es crítica en raíz de pasto perenne sembrado en 

suelo de mina y normal en tallo y hoja (Kabata-Pendias y Pendías, 2001), la del Pb 

es crítica en todas las estructuras de ambas especies, tanto la del suelo de mina 

como de vivero, Ni es crítico en raíz 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 acumulación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Nota: PPM= pasto perenne mina, PPV= pasto perenne vivero,   TBM= trébol blanco mina,  
TBV= trébol blanco vivero= raíz, t= tallo, h= hoja. 

 

El cuadro 5 muestra la secuencia de acumulación 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 concentración más elevada es raíz, 

siguiéndole tallo y finalizando en hoja. 

  

Pb presenta el mismo orden de acumulación en ambos suelos de pasto 

perenne (PPM y PPV) en la que la mayor concentración fue en raíz, después en 

tallo y al último en hoja, para trébol blanco el orden de acumulación fue distinto 

que el de pasto perenne en ambos tratamientos en mina (TBM) la concentración 

más alta es en raíz, después hoja y al último tallo, contrario a vivero (TBV) donde 

la concentración más alta fue en hoja, seguido de raíz y al final tallo. 

 

Ni presenta el mismo orden de acumulación para PPM, PPV y TBM, donde 

la concentración más alta se dio en raíz, seguido de hoja y la menor en tallo, para  

TBV el orden de concentración cambio a tallo como la más alta, después raíz y al 

último hoja. 

 

 

 

 

 

 

 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 
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Cuadro  6 Factor de traslocación (FT)  e Índice 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* 

Índice de 

tolerancia  

 144.10  104.42 

 
Nota: De acuerdo a Wilkins (1978) índice 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 traslocación e índice 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 traslocación: 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. DISCUSIÓN 
 
El pH es uno de los parámetros más importantes para diagnosticar los problemas 

de crecimiento de las plantas (Jiménez, 2004), existen evidencias de que tienen 

poco o ningún 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 ácidos (6.81-4.27), este influye en la tasa de 

liberación de nutrimentos por meteorización, en la solubilidad de todos los 

materiales del suelo, la proporción en que estos son absorbidos por las plantas y 

en la cantidad de iones nutritivos almacenados en el sitio de intercambio catiónico; 

por lo que a través de él se puede predecir cuales son los nutrimentos que tienen 

deficiencia (Kidd et al., 2007) . 

 

El análisis de conductividad eléctrica establece si las cantidades existentes 

de sales en el suelo están presentes en un valor que pueda producir interferencia 

en el desarrollo normal de la vegetación.  Los datos obtenidos muestran efectos 

despreciables de salinidad en los suelos de ambas especies (cuadro 1), dada la 

baja conductividad eléctrica, la aireación y la retención de humedad no se ve 

afectada, no se afecta la humedad disponible para la planta además 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 raíces 

de las plantas y la presencia de microorganismos (hongos, bacterias), que ayudan 

a la descomposición de la materia orgánica (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 oxígeno libre, porcentaje de 

humedad, movimiento y la disponibilidad del agua del suelo, la aireación, 

disponibilidad de nutrimentos, resistencia a la penetración por las raíces, también 

tiene influencia sobre las propiedades físicas relacionadas con la susceptibilidad 

del suelo a la degradación tal como la agregación (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 están secos y en 

estado húmedo al oprimirse formará una cinta que se romperá fácilmente 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 partículas que conforman el suelo, y es blanda o friable 

dando una sensación de aspereza, además es bastante suave y ligeramente 

plástico (Casanova et al.,  2004), lo cual nos indica que son suelos permeables, 

que permiten el paso del agua y del aire sin dificultad y que retienen en sus 

partículas la cantidad de agua necesaria para las plantas facilitando la penetración 

de las raíces y su desarrollo (Urrutia, 1982).  

 

Un suelo con adecuada cantidad de materia orgánica tiene buena 

estructura, por lo que las plantas aprovechan el agua, prosperan, mejora la textura 

y estructura, lo que favorece la aireación, capilaridad y permeabilidad y evita la 

erosión (Julca et al., 2006), además de reducir su densidad, elevar la capacidad 

de amortiguamiento de pH, elevar su CIC, brindarle al suelo una coloración 

oscura, ser fuente de carbono (aproximadamente 40% de C) (Muñoz 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 nitrógeno y el contenido de fósforo 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 orgánica 

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% y 55% respectivamente), el potasio se encontró en 

concentraciones altas; los nutrimentos como N, P, K y otros compuestos se 

encuentran en un estado dinámico en el suelo, se añaden o remueven de manera 

continua mediante diversas vías (Muñoz et al., 2000).  

 

Los nutrimentos son importantes para las funciones nutricionales de las plantas, 

ya que están  presentes en diversos compuestos que forman parte de los 

procesos de transferencia de energía: fotosíntesis, conversión de carbohidratos, la 

glucolisis, grasas y aminoácidos entre otros (D’Attellis, 2005); si estos se llegaran 

a encontrar en concentraciones excesivas, producirán un efecto negativo al inhibir 

la formación de nódulos, puede detener su crecimiento y su producción es menor 

(D’Attellis, 2005). 

 

Las concentraciones de Zn y Cu en suelo de mina antes de los tratamientos 

fueron normales, manteniéndose así hasta la cosecha el Zn, y el Cu presentó 

concentraciones críticas (cuadro 1); estos nutrimentos son requeridos en 

pequeñas cantidades o cantidades traza por las plantas y son necesarios para que 

los organismos completen su ciclo vital (Prieto-García et al., 2005).  

 

De los metales pesados presentes en el suelo de mina (Cd, Pb y Ni), plomo  

(Pb) en todo momento presentó concentraciones normales, al igual que níquel 

(Ni), mientras que en cadmio (Cd) se determinaron concentraciones críticas en el 

suelo antes del trasplante y no se detectó después de la cosecha de las plantas; 

metales como el cadmio y plomo no se les conoce una función  biológica (Prieto-

García et al., 2005). Los metales pueden provocar efectos negativos en algunas 

de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo como son disminución 

de nutrimentos, variación del pH generando suelos ácidos, amplias fluctuaciones 

en la temperatura, efectos adversos en el número, diversidad y actividad en los 

microorganismos de la rizósfera, dificultar el crecimiento de una cubierta vegetal 

protectora favoreciendo la aridez, erosión del suelo y la dispersión de los 
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contaminantes hacia zonas y acuíferos adyacentes y como consecuencia aumenta 

la vulnerabilidad de la planta al ataque por insectos, plagas y enfermedades, 

afectando su desarrollo (Sierra, 2006). 

 

La mayor acumulación de metales pesados en plantas, se dio 

principalmente en las raíces, en  todos los tratamientos excepto trébol blanco de 

vivero para Pb y Ni donde la mayor acumulación fue en hojas y tallo 

respectivamente, estas diferencias, pueden ser atribuidas precisamente a la 

capacidad de retención del metal por el suelo de cultivo y a la interacción planta- 

raíz- metal y al metabolismo vegetal propio (Vig et al., 2003).Yurekli y Porgali 

(2006) sugieren que la acumulación de metales pesados en las raíces es el 

resultado de un mecanismo de tolerancia que desarrolla la planta para evitar su 

estrés y que lleguen al tallo y hojas, esto sucedió en las dos especies, donde la 

concentración en tallo fue menor que en raíz (cuadro 4) para el caso de Pb y Ni, el 

Cd solo se detectó en raíz 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, 
presentó mayor crecimiento en suelo de vivero que en mina (47.7 cm y 40.1 cm), 

se debe considerar que los metales restringen el crecimiento de las plantas, su 

presencia potencialmente limita la absorción de los nutrimentos, lo que provoca 

una tasa de crecimiento lenta (Briz, 2004) y este retraso se refleja en el 

decremento del número de hojas, área foliar, raíz y longitud del tallo, así como de 

la biomasa total (Triphati et al., 2004). 

 

Se obtuvo un índice 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 acumulación 

de metales pesado en la raíz. El grado de tolerancia está gobernado 

principalmente por la concentración del metal y la capacidad para acumular los 

metales varía entre las diferentes especies y variedades y se ve afectado por las 
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diversas condiciones edáficas, la tolerancia a los metales en plantas superiores 

está sistemáticamente relacionada con el género o aún 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 observó que Lolium perenne es  

hiperacumulador de Zn, tolerante al Ni y acumulador de Cd, Pb y Cu,  mientras 

que 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 información experimental 

para el establecimiento de cubiertas vegetales para sitios afectados por actividad 

minero-metalúrgica, por lo que las dos especies son aptas para la recuperación de 

la cubierta vegetal. El éxito en el establecimiento de la cubierta vegetal es el 

resultado de la adecuada elección de especies por su resistencia a condiciones de 

estrés, biología, selección 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 nitrógeno, fósforo y elevada concentración de metales pesados, 

especies crecieron y sobrevivieron en suelo de mina.   

 

El Nitrógeno (N) se mantuvo de medianamente pobre a pobre, el fosforo (P)  

presentó una disminución notoria y el potasio (K) aumentó de concentración 

después del tratamiento en el suelo de Lolium perenne y Trifolium repens. 

 

Trifolium repens en suelo de mina presentó mayor crecimiento a lo reportado 

para esta especie, mostrando que es idónea para emplearse en la recuperación 

de la cubierta vegetal. 
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ANEXO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Supervivencia de pasto 

Figura 7. Supervivencia de trébol 

An evaluation version of novaPDF was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

http://www.novapdf.com/


 

43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Altura de trébol testigo y mina 

Figura 9 Altura de pasto testigo y mina 
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