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RESUMEN

La zona de Villa de la Paz-Matehuala pertenece al distrito minero de Santa Maria
de la Paz, el cual ha sido explotado en forma continua por mas de dos siglos.
Durante ese tiempo se ha generado una gran contaminacion por metales pesados
y arsénico en la zona. En los ultimos afos se han realizado diversos estudios que
determinaron la existencia de altas concentraciones de arsénico, cadmio, cobre,
plomo y zinc en suelo, agua y sedimento, y se demostré que representan un
riesgo en salud para las poblaciones cercanas. Hasta este momento no habia sido
analizado el riesgo para la biota local. Por lo tanto el objetivo principal de este
estudio fue determinar si existia un riesgo ecoldgico por la exposicion a metales
pesados y arsenico en las comunidades vegetales de la zona. Para esto, se
evalud la estructura de las comunidades vegetales de los dos tipos de vegetacion
en la zona: el matorral desértico rosetéfilo (MDR) y el matorral desértico microfilo
(MDM), a través de su riqueza, composicion floristica, diversidad y valor de
importancia (VI). Se seleccioné ademas una zona de referencia para fines de
comparacion, en la cual no existe actividad minera. Los resultados muestran que
en el MDR se registraron 20 especies en la zona minera y 19 en la de referencia,
de las cuales siete especies estuvieron presentes solo en la zona minera y 10 sélo
en la zona de referencia. En el MDM se registraron 13 y 32 especies
respectivamente, de las cuales dos sélo estuvieron en la zona minera y 15
unicamente se registraron en la zona de referencia. Respecto a la diversidad, se
registraron diferencias solamente entre los sitios del MDM. En cuanto a la
abundancia y VI, se observé una marcada disminucion 0 aumento en sus valores
de ciertas especies en los sitios mineros. Con estos resultados se determind que
el riesgo ecoldgico a nivel de comunidad, existente en la zona de Villa de la Paz es
en cuanto el cambio en la composicidn floristica, en el caso del MDM el riesgo que
presenta es una pérdida de diversidad, asi como una modificacibn en su
estructura y con ello un desequilibrio en sus propiedades ecosistémicas que
podria reflejarse en una disminucién de su capacidad de resiliencia, de su

productividad y en la afectacidn a otros niveles troficos.
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INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades industriales mas importantes en el
nivel mundial. Se ha estimado que por lo menos existen en el mundo 10,000
industrias mineras y metaliferas, y mas de 20,000 sitios mineros, plantas
procesadoras y fundidoras (UNEP, 2000).

En México, la mineria siempre ha estado presente en su desarrollo, pues es
una de sus principales actividades econdmicas. En los ultimos afios México ha
mantenido los primeros lugares dentro de la produccion mundial; en plata (Ag) es
el primer pais productor (5% de la produccidon mundial); en arsénico (As) y cadmio
(Cd) mantiene el cuarto lugar (6.5% de la produccién mundial); el quinto en la
produccion de plomo (Pb) y zinc (Zn) (aportando el 1.9% y 6.8%,
respectivamente); el noveno en la produccién de oro (Au) (con el 10.5% mundial) y
doceavo en cobre (Cu) (produce el 16% mundial) (SE, 2004; INEGI, 2005a; SGM,
2005a).

La actividad minera en el estado de San Luis Potosi produce arcillas, As,
bentonita, caliza (CaCOs), Cu, estafio (Sn), fluorita (CaF), Au, Ag, Pb, sal, Siy Zn
. De acuerdo con el Servicio Geoldgico Minero (SGM), San Luis Potosi ocupé las
primeras posiciones en la produccion nacional de metales en el afio 2004 (Cuadro
1).

Cuadro 1. Posicion de San Luis Potosi en la produccion nacional de metales en el afio

2004.
Producto Toneladas Posicion
As 1826.90 1
Sn 0.70 2
Cu 18071.30 3
Zn 72164.69 3
Pb 3790.95 5
Ag 101909.86 6
Au 889.97 7

Fuente: SGM 2005b
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En el afo 2005, la superficie concesionada para actividades mineras fue de
276,571.32 ha, lo cual representa el 5.8% de la superficie estatal. El estado se ha
dividido en 14 regiones mineras, las cuales se han agrupado de acuerdo al tipo de
mineralizacion, asi como a sus distritos y zonas mineralizadas mas importantes
(Anexo 1). Los distritos mineros que destacan por su actividad son: Villa de la Paz,
Waldley, Charcas, Salinas y San Luis Potosi (SGM, 2005b).

La mineria es considerada como una actividad productiva de alto impacto
ambiental, debido a que en todas sus etapas (exploracion, extraccidn y
procesamiento) genera numerosos efectos adversos, asi como una gran cantidad
de residuos, los cuales pueden causar contaminacion en agua, suelo, aire y
sedimento (UNEP, 2000).

Aun cuando los impactos ambientales de la mineria varian segun el tipo de
mineral y de mina, se trata de una actividad que por su naturaleza es
practicamente no sostenible, pues implica la explotacidn de un recurso no
renovable mediante procedimientos destructivos o contaminantes como la
trituracion, molienda, lavado, lixiviado y clasificacidn de los minerales, asi como la
refinacion y la fundicién (IIED/WBCSD, 2002). De acuerdo con Young (1992), los
impactos generados por la actividad minera se pueden dividir en cuatro grandes
grupos: impactos generales al ambiente, impactos de contaminacion,

contaminacién del agua y contaminacién de aire (Cuadro 2).

Uno de los impactos ambientales mas notorio de la actividad minera, es la
generacion de residuos (presas de jales, terreros y escorias). Estos residuos son
considerados fuente de metales pesados como Cd, Cr, Cu, Pb, Zn y metaloides
como As. Se ha estimado que en areas mineras mayores a 100 km? se genera un
volumen de 50,000,000 m> de residuos. Estos impactos se incrementan por la falta
de normativa ambiental en cuanto a la disposicidn y manejo de los mismos en la
gran mayoria de los paises (UNEP, 2000).
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Cuadro 2. Impactos ambientales generados por la actividad minera.

e Destruccion de habitat.
e Destruccion de habitats adyacentes.

Impactos e Cambio en el régimen y dinamica de rios, debido a Ia
generales al modificacion del flujo y la sedimentacion.
ambiente e Cambios en el relieve.

e Alteracién en el nivel de los acuiferos.
Incremento de la erosién.

Drenaje desde las minas.

Escorrentias de sedimentos.

Contaminacioén de cauces y acuiferos.
Efluentes de aguas residuales.
Contaminacién de suelos.

Lixiviacion de contaminantes en jales y suelo.

Impactos de
contaminacion

e Drenaje acido de mina durante y después de las operaciones.
Contaminacion e Lixiviado de metales pesados de residuos y concentracion en
del agua sitios adyacentes.
e Sdlidos suspendidos y sedimentos de escorrentia.

Generacién de polvos durante los procesos.

Emisiones atmosféricas.

Emisiones de polvos a areas urbanas o ecosistemas cercanos.
Liberaciéon de metano.

Generacion de gas natural.

Generacion de precursores de lluvia acida y de metales pesados.

Contaminacién
de aire

Fuente: Young, 1992.

El manejo y disposicion inadecuada que se tiene de los residuos mineros,
generan la dispersion hacia las areas adyacentes a los sitios mineros, ya sea por
viento, escorrentia o lixiviacion; lo cual podria generar una contarninacion por
metales pesados y As. Esta contaminacion representar en mayor o menor medida
un riesgo, tanto para la poblacion humana (salud) como para la biota (ecoldgico)
residente del sitio; esto en dependencia de la concentracién, la biodisponibilidad y
la toxicidad de estos elementos en los diferentes medios (suelo, agua, aire y
sedimento) (Fernandez et al., 2001; Jung, 2001).

El distrito minero de Santa Maria de la Paz, se encuentra ubicado en los
municipios de Villa de la Paz y Matehuala del estado de San Luis Potosi. En este

distrito existe un yacimiento tipo skarn de Pb-Zn-Ag (Cu-Au) (rocas metamorficas
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constituidas por silicatos de Ca, Fe y Mg derivados de un protolito de calizas y
dolomitas en las cuales se han introducido grandes cantidades de Si, Al, Fe y Mg),
el cual ha sido explotado de manera continua por poco mas de dos siglos. Durante
ese tiempo se ha generado contaminacidon por metales pesados y arsénico en

suelo, agua y sedimento (Razo, 2002).

En los ultimos afios se han realizado diversos estudios para determinar los
ambientes mas afectados del distrito. En ellos, se ha demostrado la presencia de
altas concentraciones de metales pesados y As en agua, aire y sedimento (Castro
et al., 1997; Monroy et al., 2002a; 2002b; Razo et al., 2004).

En el estudio de Razo (2002), se reportan amplitudes de concentracidon en
suelo de 19 a 17,384 mg/kg de As, 15 a 7200 mg/kg de Cu, 31-3450 mg/kgde Pb y
de 26 a 6270 mg/kg de Zn. Estos valores superan |o establecido por la normativa
ambiental de la Agencia Estadounidense de Proteccidén al Ambiente (USEPA, por
sus siglas en inglés), la cual para Pb es de 400 mg/kg en suelo de uso recreativoy
de 1200 mg/kg para suelo de uso comun; en el caso del As es de 100 mg/kg para
suelo de uso comun y en el caso de la normativa canadiense para el Cu y Zn son
de 200 mg/kg y 63 mg/kg respectivamente, para suelo de uso residencial y

recreativo.

Razo (2002) senald que las principales fuentes de contaminacién en Villa
de la Paz son los jales, las presas y los depositos de escorias. A partir de estas
fuentes, la contaminacion ha sido dispersada por el viento en direcciones sur-norte

y noroeste-sureste y por escorrentia en direccion oeste-este.

Por ofra parte, se ha comprobado que existen riesgos en la salud de las
poblaciones humanas de la zona, por la exposicidon a metales pesados y As
(Yanez et al., 1997; Calderdn et al., 1998; Carrizales ef al., 1999; Diaz Barriga,
1999; Mejia et al., 1999; Yanez et. al., 2003).
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En relacion con la vida silvestre y su exposicidon a metales pesados, solo
existe en la zona un estudio preliminar en el que se identificaron algunas plantas
acumuladoras de As y metales pesados como Brickellia veronicaefolia, Flaveria
oppositifolia, Solidago scabrida y Viguiera dentata, en las cuales se encontrd
acumulacion de As, Cu y Pb en raices, hojas y tallo (Briones, comunicacion

personal).

HIPOTESIS

Las concentraciones de As, Cu, Pb y Zn en la zona de Villa de la Paz-
Matehuala representan un riesgo para las comunidades vegetales, el cual se

puede manifestar a través de la estructura de la vegetacion.

OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar el riesgo ecoldgico en la zona minera de Villa de la Paz-Matehuala,

por la exposicion a As, Cu, Pb y Zn en las comunidades vegetales.

Objetivos particulares:

« Determinar las concentraciones de As, Cu, Pb y Zn en muestras de suelo.

« Determinar las concentraciones de As, Cu, Pb y Zn en raices de plantas de

la zona.

« FEvaluar la estructura de las comunidades vegetales en dos tipos de
vegetacién de la zona:
a) Matorral Desértico Rosetdfilo

b) Matorral Desértico Micrdéfilo
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ANTECEDENTES

Para evaluar el efecto de los diferentes metales pesados y arsénico en la
biota de sitios mineros o de sitios contaminados en general, se recurre a la

Evaluacién de Riesgo Ecoldgico (ERE).

De forma general, la ERE puede ser definida como un proceso utilizado
para valorar de forma cualitativa y/o cuantitativa la posibilidad de que un potencial
efecto ecolégico adverso ocurra o este ocurriendo, como resultado de la
exposicion a los contaminantes (USEPA, 1991; Suter I, 1993; USEPA, 1998;
Mukhtasor et al., 2004). Su propésito es contribuir a la proteccidon y manejo del
ambiente a través de la evaluacion de los efectos en los ecosistemas, derivados

de las actividades humanas (Suter I, 1993; Serveiss, 2002).

La ERE puede utilizarse en los diferentes niveles de organizacién biolégica
(individuo, poblacidén, comunidades y ecosistemas) (Suter Il, 2005). Autores como
Suter 1l (1993) y Newman y Unger (2003), recomiendan la seleccion de niveles de
organizacion superiores, aunque lo ideal es utilizar tanto niveles inferiores como
superiores, ya que esto determinara de manera especifica los receptores
ecolégicos y la relacion de los efectos en los diferentes niveles. En dependencia
del nivel de organizacion bioldgica a evaluar, seran los atributos que se pueden

considerar (Cuadro 3).

La ERE se ha utilizado comunmente para ambientes acuaticos, con una
gran variedad de contaminantes y valorando diversos efectos. Algunos trabajos
relevantes de ERE son por: metales (Kadlec, 2000; Johnson et al., 2003; USDA
Forest Service, 2004), disruptores endocrinos (Hutchinson et al, 2000) y

plaguicidas (Sullivan y Sullivan, 2003).
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Cuadro 3.

Atributos que se pueden estudiar de acuerdo con el nivel de organizacién

biolégica para realizar la evaluacion de riesgo ecolégico.

Nivel Atributos
o Adaptaciéon, crecimiento, curva de tolerancia, alteraciones
Individuo o
macroscopicas.
Densidad, relacién edad/tamafio, natalidad, mortalidad, dispersién,
Poblacion ciclos de vida, patrones de conducta, competencia intraespecifica,
estructura de edades, distribucién.
Riqueza, especies dominantes, diversidad, abundancia, disposicidon
Comunidad

espacial, predominio, interacciones, relaciones tréficas.

(Miller, 1994; Odum, 2000; Mejia ef al., 2001; Smith y Smith, 2001)

Los efectos reportados en la vegetacion por diferentes contaminantes
(PNUMAV/IPCS, 1999) se pueden clasificar en:

a)

Molecular-Bioquimicos: cambios en la actividad enzimatica, activacion

y supresién de rutas metabdlicas y mutacién del ADN.

Molecular-Fisioldgicos: respiracion, excrecion, fotosintesis, balance

ionico, balance osmético, fijacion de nitrégeno, fotosintesis.

Molecular-Morfolégicos: deformidad, cambios histologicos en células y

tejidos.

En individuo. Alteracion del crecimiento, desarrollo, capacidad de

recuperacion y reproduccion.

En poblaciones. Alteracién de la densidad, de la estructura de edades,

de la relacion mortalidad-natalidad y carnbios en la distribucién.

En comunidades y ecosistema. Extincién de especies, cambios en la
composicion de las especies, cambios en la diversidad y predominio

de las especies.
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En particular, para los metales pesados que se evaluaron en este estudio

(As, Cu, Pby Zn) se han reportado los siguientes efectos adversos:

Arsénico

De acuerdo con Eisler (1988a), los efectos fitotdxicos que provoca el As
son: marchitez, clorosis, deshidratacion, mortalidad e inhibicion de la fotosintesis.
El mismo autor reporta que estos efectos se presentan a concentraciones en suelo
de 25 a 85 mg/kg.

Las mayores concentraciones de As se han registrado en plantas que
crecen en sitios con residuos mineros (gramineas 1480 mg/kg, herbaceas 1260
mg/kg); areas tratadas con As (gramineas 0.5-60,000 mg/kg; arboreas 6.8-15
mg/kg); cerca de areas mineras y fundidoras (herbaceas 1.6 mg/kg; arborea 22
mg/kg); asi como en areas con alta actividad geotermal (herbaceas 20-1060

)

mg/kg) (Eisler,1988a; Suter Il, 1996; Efroymson et al., 1997; Watson ef al., 1999).

Cobre

Entre los principales efectos que se han reportado se puede mencionar:
disminucion del crecimiento de la planta, clorosis en hojas e inhibicion de la
prolongacién y ramificacion de raices, lo que reduce la habilidad de las plantas
para explorar el suelo en busca de agua y nutrientes (Suter Il, 1996; Efroymson et
al., 1997).

El cobre se considera fitotdxico cuando en las hojas se encuentran
concentraciones mayores a 10-12 mg/kg. En suelo se consideran fitotdxicas
concentraciones mayores a 60 mg/kg. En plantulas de ciertas especies de pino
(Pinus spp.) la exposicion a concentraciones de 40 pug Cu/L provoca un dafio en
las raices. Concentraciones mayores de 400 ug Cu/L inhiben completamente el

crecimiento de las raices (Eisler, 1998; Watson et al., 1999).
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Plomo

Los efectos fitotdxicos reportados para el Pb son inhibicion del crecimiento
de las plantas, reduccién de la fotosintesis, reduccién de la mitosis y reduccion la
absorcién de agua (Efroymson et al., 1997). Se ha observado que concentraciones
de 500 mg/kg en suelo reducen en un 87% la germinacidn de Cassia spp. En
concentraciones < 46 mg/kg en suelo no hay una reduccion de la tasa de
germinacion, sin embargo en concentraciones de 12 a 312 mg/kg existe evidencia

de algunos otros efectos adversos (Eisler, 1988b; Watson et al., 1999).

Zinc

Entre los principales efectos reportados para zinc estan: clorosis, necrosis y
bajo crecimiento de las plantas (Suter Il, 1996; Efroymson ef al., 1997). En el caso
de plantas terrestres, se ha reportado muerte a concentraciones en suelos que
excede los 100 mg/kg o cuando dentro de la planta excede los 178 mg/kg. Entre
los efecto fitotdxicos reportados esta la reduccidn de la tasa fotosintética a
concentraciones >178 mg/kg; sin embargo, también se pueden generar
alteraciones en el crecimiento, desarrollo y reproduccidén. Los niveles basales

registrados en hojas son de 60 mg/kg (Eisler, 1993; Watson et al., 1999).

Mecanismos de fitoresistencia a metales

La presencia de metales pesados en altas concentraciones ha inducido un
desarrollo de mecanismos de resistencia en las plantas; los cuales son evasion y
tolerancia (Cervantes y Moreno, 1993; Ginocchio y Baker 2004; Ghosh y Singh,
2005).

La evasidn es la capacidad de las plantas para prevenir una captacion
excesiva del metal, esta puede ser por: a) alteracién de la permeabilidad de la
membrana celular; es decir, un cambio en la composicion y arreglo de la
membrana lo cual puede prevenir la difusidon pasiva de los iones metalicos; b)

cambios en la capacidad de la pared celular para unir metales en raices; c)
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incremento en la exudacién de sustancias quelantes de metales (Cervantes y
Moreno, 1993; Memon et al., 2001; Ghosh y Singh, 2005).

La tolerancia es la capacidad de las plantas para enfrentarse con los
metales que se acumulan de manera excesiva en su organismo, esta puede ser a
través de: a) produccion de compuestos intracelulares quelantes de metales; b)
alteracion de patrones de compartamentalizacion, algunas plantas asignan el
exceso de metales a las hojas viejas y otras restringen el transporte de raiz a tallo
(Cervantes y Moreno, 1993; Memon et al., 2001; Ghoshy Singh, 2005).

Estudios en las comunidades

En cuanto a los efectos en el nivel de comunidad, se ha reportado que la
presencia de diferentes concentraciones de metales como Cd, Cu, Se y Zn tanto
en suelo como en agua, reduce la diversidad y la abundancia en las comunidades
(Kashem y Singh, 1999; Peplow, 1999).

El estudio de la diversidad y la abundancia de las especies se ha utilizado
comunmente como indicador de la integridad bidtica en diferentes tipos de
ecosistemas (Medellin ef al., 2000; Mishra et al., 2004). Algunos estudios han
utilizado la diversidad y la estructura de las comunidades (vegetales y/o animales)
para demostrar el efecto de la exposicidon a algun contaminante como plaguicidas,
metales, herbicidas, desechos quimicos, descarga de aguas residuales, entre
otros (Kashem y Singh, 1999; Vasquez et al., 1999; Niyogi et al., 2002; Ramadan,
2003; Sullivan y Sullivan, 2003; Fountain y Hopkin, 2004; Freitas et al., 2004).

Existen diferentes métodos para la comparacion de la estructura de las
comunidades, los mas utilizados para el evaluar el efecto de los contaminantes en
las comunidades son los indices de diversidad, similitud y los modelos de
abundancia-diversidad (Trett ef al., 2000; Medellin et al., 2000; Moreno, 2001;
Ravera, 2001; Clements y Newman 2002; Whitaker et al., 2005). Debido a la

generalizacion en su uso, se han realizado diversos estudios enfocados
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principalmente a evaluar la sensibilidad de estos indices y modelos para cada
grupo taxondmico en particular (Mouillot y Leprétre, 1999; Ravera, 2001; Niyogi et
al., 2002; Beisel et al., 2003).

El uso de la riqueza de especies (Mishra et al., 2004), curvas de especie-
area (Keeley, 2003), indices de integridad bidtica (Nichols et al., 2000), curvas de
rareza, también son utilizadas frecuentemente en este tipo de estudios (Medellin
et al., 2000).

En cuanto a estudios de vegetacion que se han realizado en el Municipio de
Matehuala y zonas aledanas, estan aquellos en los que se han visto aspectos de
uso de especies (Gonzalez, 1991), de distribucidén de especies (Rzedowski, 1961;
Villa, 1975), de composicion de especies (Rzedowski, 1961) y estudios ecologicos
(Gémez, 1973; Bustos, 1978; Aldrete, 1981; Reyes et al., 1996; Gonzalez, 2005).

Cada uno de estos estudios generd una lista de especies que se
encontraron en el area. Entre las especies mas representativas, se tienen para el
matorral desértico rosetofilo Agave lechuguilla, Hechtia glomerata, Yucca
carnerosana y Dasylirion leiophyllum; para el matorral desértico micréfilo las mas

representativas son Larrea tridentata, Flourensia cernua y Prosopis laevigata.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Localizacion

La zona de estudio se localiza en los municipios de Villa de la Paz y
Matehuala, los cuales se ubican al norte del estado de San Luis Potosi y limitan
con el municipio de Cidral al norte, al suroeste con el municipio de Villa de
Guadalupe, al oeste con el de Catorce y al este con el estado de Nuevo Ledn
(INEGI, 2002) (Figura 1).
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El sitio se localiza al este de la Sierra de Catorce, en la ladera este del cerro
“El Fraile”. Las coordenadas geograficas son 100° 38" longitud oeste y 23° 417
latitud norte.

Figura 1. Localizacidn de la zona de estudio

Fisiografia

La zona de estudio se localiza en la Provincia Fisiogréfica Sierra Madre
Oriental, la cual abarca desde la parte norte del pais, hasta el Eje Neovolcanico;
en esta provincia predominan los estratos de rocas sedimentarias marinas (del
Cretacico y del Jurasico Superior), entre las que dominan las calizas, en segundo

término areniscas y lutitas, las cuales son rocas arcillosas (INEGI, 2002).
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La zona se localiza en la Subprovincia Sierras y Llanuras Occidentales, la
cual comprende la mitad oeste de la Sierra Madre Oriental. Esta delimitada al
occidente por la Sierra de Catorce, la cual es la de mayor importancia y magnitud,
su cumbre mayor es el cerro Grande, que alcanza 3180 msnm. La Subprovincia
comprende parte de los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas y San Luis Potosi.
En este Ultimo ocupa una superficie de 21,510.22 km? y abarca los municipios de
Armadillo de los Infante, Cedral, Cerritos, Cerro de San Pedro, Guadalcazar,
Matehuala, Villa de Guadalupe y Villa de la Paz (INEGI, 1987; 1999; 2002).

En esta subprovincia predominan las sierras con rocas calizas, orientadas
en direccion norte-sur, entrelazadas con porciones cerriles, 1o que provoca la
formacion de llanuras cubiertas por aluvidn, las cuales se encuentran entre los
2000 y 1500 msnm; hacia el sur afloran algunos cuerpos de rocas igneas
intrusivas. En la porcion que corresponde al estado de San Luis Potosi, dominan
las sierras y llanuras, aunque hay zonas de lomerios, bajadas y valles, los cuales

son en su mayoria de origen sedimentario y aluvial (INEGI, 1987; 1999; 2002).

Clima

Los climas predominantes en la zona de estudio son: a) semiseco templado
[BS1 kw(x’)], con lluvias en verano, con una temperatura media anual entre 12° y
18° C, la temperatura media del mes mas frio es entre -3° y 18° C, la precipitacion
total anual es de 400 a 600 mm; b) seco templado [BSy kx'] con lluvias escasas
todo el afio, la principal diferencia con el anterior es la precipitacion total anual que
es de 300 a 400 mm y c) seco semicdlido con lluvias en verano [BSghw(x')], la
temperatura media anual es entre 18° y 22° C, la temperatura del mes mas frio es
entre -3° y 18° C, la precipitacién total anual va de 300 a 500 mm (INEGI, 1989a;
1989b; 2002).
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De acuerdo con los datos meteoroldégicos registrados de 1961 a 1990 en la
estacion meteorolégica Matehuala (23° 40’ latitud norte y 100° 39’ longitud oeste y
con una altitud de 1677 msnm) del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), la
precipitacion promedio en la zona es de 510 mm, los meses con mayor
precipitacion son de mayo a septiembre, en los cuales se presenta un 71% de la
misma, la temperatura promedio del mes mas frio es de 13.5° C y la del mes mas
calido es de 23° C (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura y precipitacion promedio de 1961 a 1990 de la estacion
meteorolégica Matehuala (23° 40’ latitud norte y 100° 39’ longitud oeste y 1677

msnm).

Geologia

La zona de estudio se conformé a finales del periodo Cretacico y principios
del Cenozoico, durante este ultimo se dieron una serie de intrusiones igneas que
causaron el metamorfismo y mineralizacion de la zona. En el area predominan
rocas sedimentarias como calizas del Cretacico, caliza-lutita del Cretacico y del
Jurasico; conglomerados del Cuaternario, ademas de algunas intrusiones de roca
igneas intermedias del Terciario (INEGI, 2002).
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Existen en la zona yacimientos minerales metalicos de Au y Ag, los cuales
son de origen hidrotermal y se produjeron por la mineralizacion e intrusién de
cuerpos igneos en rocas calizas y calizas-arcillosas del Jurasico y Cretacico; asi
como yacimientos de Pb, Cu y Zn formados por intrusiones de cuerpos de
granodiorita, granito y diorita a rocas calcareas y calcareo-arcillosas del Jurasico y
Cretécico (INEGI, 1977; 1978; 2002).

Suelo

El tipo de suelo predominante en la zona es el Xerosol calcico y el Xerosol
haplico, los cuales son de color claro y de profundidad moderada, de origen aluvial
en la zona del valle y coluvioaluvial en las laderas. Estos suelos tienen un pH que
varia de neutro a ligeramente alcalino, con altos contenidos de sales y por lo
general se encuentran asociados a Regosoles (INEGI, 1979; 1982; 2002).

Existen también, aunque en menor medida, suelos como: Leptosol (suelos
poco profundos, con pH ligeramente alcalino), Leptosol con Regosol calcarico
(suelo poco profundo, claro, rico en materia organica y carbonatos), Leptosol
asociado con Rendzina (suelos poco profundos, arcillosos, desarrollados sobre
material calcareo) y Luvisol cromico (suelo con alto contenido de materia organica
y pH &cido) (INEGI, 1979; 1982; 2002).

Vegetacién

Los principales tipos de vegetacion en la zona son el matorral desértico

micréfilo, el matorral desértico rosetdfilo y el pastizal gypsofilo (INEGI, 2002).

El matorral desértico micréfilo se caracteriza por tener elementos arbustivos
con hojas o foliolos de tamafio reducido, se establece generalmente en planicies y
suelos de aluvidén (INEGI, 2002). Los géneros y especies caracteristicas son:
Bouteloua gracilis, Buchloe dactyloides, Celtis sp., Condalia sp., Flourensia
cernua, Koeberlinia sp., Larrea tridentata, Lycium sp., Opuntia leptocaulis, O.
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leuchotricha, O. rastrera, Prosopis laevigata y Yucca filifera (Rzedowski,
1961,1978; INEGI, 2002).

El matorral desértico rosetofilo se caracteriza por el predominio de especies
arbustivas con hojas largas y angostas, agrupadas en forma de roseta. Entre las
especies dominantes se encuentra Agave lechuguilla, A. striata, Euphorbia
antisyphilitica, Hechtia glomerata, Parthenium argentatum, P. incanum y Yucca
carnerosana (Rzedowski, 1962,1978; INEGI, 2002).

Actividades econdémicas

Las principales actividades economicas que se realizan en la zona son
mineria, produccion de cosechas, produccion animal y turismo. En el Cuadro 4 se

presenta con mayor detalle cada una de estas actividades (INEGI, 2005b).

Cuadro 4. Principales actividades econémicas en los municipios de Matehuala y Villa de

la Paz.
Actividades Descripcién
Produccion de  Cultivo de maiz (11,073 ha), alfalfa (413 ha), avena
cosechas ?® (193 ha).
- Ganado caprino (19,687 nc), bovino (6,056 nc),
Matehuala Produccion _ _ _
hal ® porcino (5,332 nc), equino (4,877 nc), ovino (2,251 nc)
anima
y aves (353,810 nc).
Turismo ° Con 18 establecimientos y 558 cuartos de hotel.
Mineria © Produccion de Ag (48,613.00 t), Cu (15,906.00 t) oro
ineria
(846.60 t), Zn (100 t), Pb (20 t).
- Con ganado caprino (2,698 nc) equino (413nc),
Produccion
Villa de la Paz hal ® bovino (292 nc), porcino (218 nc), ovino (44nc), aves
anima

(1126 nc).

Produccién de _ _ _
Cultivos con semillas mejoradas (20 ha).
cosechas

Fuente: INEGI 2005b, 2005c.

a. Principales cultivos durante el afio agricola 2002/2003; b. ganados principales al 31 de
diciembre de 2004 (nc: nimero de cabezas); c. establecimientos de hospedaje al 31 de
diciembre de 2004; d. principales minerales extraidos por volumen de produccién del afio
2004.
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METODOLOGIA

El esquema general de la metodologia de evaluacion de riesgo ecoldgico

gue se siguio para analizar el efecto de los metales (Cu, Pb y Zn ) y As, sobre las

comunidades vegetales de la zona minera de Villa de la Paz se presenta en la

Figura 3.
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Figura 3. Esquema general de la metodologia de evaluacién de riesgo ecoldgico utilizada

en la zona minera de Villa de la Paz-Matehuala.
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Cnterios de seleccidon de sitios

Dentro del distnto minero se identificaron los tipos de vegetacion: matorral
desértico rosetdfilo (MDR) y matorral desértico microfilo (MDR), en cada uno se
selecciond un sitio de muestreo. La eleccidn de estos sitios se hizo considerando
las areas con mayor concentracién de metales y arsénico, de acuerdo con el
trabajo de Razo (2002) (Anexo 2).

El sitio seleccionado en el matorral desértico rosetdfilo (MOR) (23° 40’ 15.7”
Ny 100° 43' 11.2” O) se localiza en la ladera baja del cerro El Fraile, en donde se
ubica la mina La Cobriza (Figura 4).

Figura 4. Aspecto general del sitio seleccionado en el matorral desértico rosetéfilo en la

zona impactada.

Figura 5. Aspecto general del sitio seleccionado en el matorral desértico micréfilo en la

zona impactada.
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El sitio del matorral desértico micréfilo (MDM) (23° 40" 17.5” N y 100° 39’
37.9” O) se localiza en la parte del valle (Figura 5). Las caracteristicas generales
de estos sitios se resumen en el Cuadro 5.

Para asegurar que las posibles diferencias encontradas se pudieran
relacionar con la presencia de los contaminantes, para cada tipo de vegetacion se
selecciond un sitio con semejante exposicion, relieve, litologia, altitud y condicion.
(Cuadro 5y 6) (USEPA, 1994).

Cuadro 5. Caracteristicas generales de los sitios seleccionados en la zona impactada por

actividades mineras en Villa de la Paz - Matehuala.

Matorral Desértico Rosetéfilo  Matorral Desértico Microfilo

Metales As: 100 - 3400 mg/kg As:100 - 3400 mg/kg
Pb: 400 - 2600 mg/kg Pb: 400 - 2600 mg/kg

Exposicién Este Cenital

Relieve Ladera Planicie

Litologia superficial  Sedimentaria Sedimentaria

Altitud (m) 1895 1598

Condicién Abierto a ganado y Cercado y sin acceso a
recolectores ganado

La zona de referencia seleccionada se localiza en la misma cadena
montafiosa (Sierra de Catorce) que el cerro del Fraile, cercana a los poblados de
El Guerrero y La Palma, aproximadamente a 10 km al sur de la zona impactada
(Figura 6).

En esta zona se seleccionaron dos sitios: uno en el matorral desértico
rosetofilo (23° 33 47.6” Ny 100° 41’ 14.2” O), que se localiza en la ladera baja del
cerro Calabacillas (Figura 7) cercano a el poblado ElI Guerrero; y el otro en el
matorral desértico microfilo (23° 35" 48.8" Ny 100° 39’ 19.1” O) en el valle cercano
a la poblacion de La Palma (Figura 8). Las caracteristicas generales de estos
sitios se muestran en el Cuadro 6.
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Figura 6 Localizacién de los dos sitios en la zona impactada por la actividad minera
(zona impactada) y de los dos sitios en la zona de referencia. MOR: matorral
desértico micréfilo, MOM: matorral desértico micréfilo. Los rombos representan
los sitios seccionados en la zona problema y triangulos los sitios

seleccionados en la zona de referencia.

Cuadro 6. Caracteristicas de los sitios seleccionados en la zona de referencia por tipo de

vegetacion.

Matorral Desértico Rosetofilo Matorral Desértico Microfilo
As: 12 mg/kg As: 12 mg/kg

Metales Pb: 78 mgrkg Pb: 78 mg/kg

Exposicion Este Cenital

Relieve Ladera Planicie

Litologia superficial Sedimentaria Sedimentaria

Alfitud (m) 1674 1401

Condicion Abierto a ganado y Cercado y sin acceso a
recolectores ganado
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ot

Figura 8. Aspecto general del sitio de referencia en el matorral desértico microfilo.

Muestreo de vegetacion

En cada uno de los sitios seleccionados se llevd acabo los muestreos de
vegetacion y suelo, entre los meses de mayo y junio del 2004. El muestreo se
realizd a través del método de cuadrantes centrados en un punto (Mueller-
Oombois y Ellenberg, 1974). Este método consiste en trazar una linea recta y a lo
largo de la misma se ubican puntos de muestreo y cada uno es el centro de cuatro
cuadrantes al ubicar otra linea perpendicular a la primera. En cada cuadrante se
registra la distancia del punto central al individuo mas cercano, la especie y su
area basal (Figura 9).
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Figura 9. Esquema del método de muestreo cuadrantes centrados en un punto (de

acuerdo con Brower ef al. 1998).

Previo al uso del método de cuadrantes centrados en un punto, en cada
sitio se identificd el numero de estratos (en el MDR se identificaron los estratos
herbaceo y arbustivo, en el MDM se identificaron los estratos herbaceo, arbustivo
y sub-arboreo); posteriormente se trazo el trayecto de forma perpendicular a la
pendiente, en general en direccidn sureste-noreste. Lo anterior se realizé para
cada uno de los estratos identificados.

La distancia entre punto y punto de muestreo en el trayecto se determiné
por la distancia de las especies es decir, una especie registrada en un cuadrante
no puede ser cuantificada en el siguiente cuadrante (Mueller-Dombois y Ellenberg,
1974).

En cada sitio se dispusieron tres lineas de muestreo. Con los datos
recopilados, para cada especie se obtuvo la frecuencia, area basal, densidad y

valor de importancia de las especies.
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Curvas riqueza-esfuerzo

En cada uno de los sitios de estudio se realizé una curva de riqueza-esfuerzo,
a través de la cual se confirmo el nimero minimo de puntos a muestrear (20), para
asegurar una adecuada representatividad de las especies en las comunidades
estudiadas (Franco et al., 1989; Brower et al., 1998).

En cada sitio se realizaron tres trayectos con una longitud promedio de 20
m, esta longitud se determind con base en el criterio de registrar por [0 menos diez
individuos de la misma especie (Aldrete, 1981).

Ademas de acuerdo con Martinez (1960), Becerra (1971) y Villa (1975) la
longitud éptima de los trayectos en los métodos de linea es de 20 m, con esto se
asegura una menor variabilidad y la deteccidon de un mayor numero de especies.
Cottam y Curtis (1956) recomiendan tener un minimo de veinte puntos de

muestreo.

Con los datos obtenidos se evaluaron los siguientes atributos: a) composicion
floristica (catdlogo de especies); b) riqueza (numero de especies); ¢) abundancia
(numero de individuos de cada especie en el area); d) diversidad (riqueza
ponderada por la equidad o el numero de individuos entre las especies) y e) valor
de importancia (dominancia de especies) para cada sitio.

La diversidad se estimd a través del indice de Shannon-Wiener, este atributo
se determiné para cada sitio y por estrato:

En donde H'= diversidad, N = numero de individuos en la muestra, Ni = numero

de individuos de la especie i en la muestra (Franco et al., 1989).

24



RIESGO ECOLOGICO EN LA ZONA MINERA DE VILLA DE LA PAZ, SAN LUIS POTOSI

Este indice es sensible a especies raras y es independiente del tamano de
la muestra, por esto es el mas recomendado para aspectos de ecotoxicologia
(Clements y Newman 2002).

El Valor de Importancia (VI) de cada especie se estimd de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

VI = Frecuencia relativa + Area basal + Densidad relativa

En donde: Frecuencia relativa= numero de veces que aparece una especie en la
muestra en relacion con el numero total de individuos por estrato; Area basal=
diametro de la base de cada especie; Densidad relativa= numero de individuos de
una especie en la muestra total en relacion con el numero total de individuos por
estrato (Brower et. al., 1998; Smith y Smith, 2001).

Con este valor se determinaron las especies mas frecuentes y/o que
ocupan la mayor parte del espacio disponible en la comunidad (Smith y Smith,
2001). Para su calculo se considero una superficie de una hectérea.

Muestreo de suelo

Se realizd un muestreo de suelo en cada uno de los sitios seleccionados,
con la finalidad de cuantificar As, Cu, Pb y Zn. Las muestras se recolectaron en la
misma linea de los cuadrantes que se utilizd para el muestreo de vegetacion,
dentro de ellas se establecieron cinco puntos cada cinco metros, empezando
desde el origen de la linea (0 m) hasta los 20 m, para tener un total de cinco
puntos por linea (Molina et al., 1991). En cada punto se extrajeron bloques de 10
cm?® de suelo con una pala y se colocoé en una bolsa de polietileno debidamente
etiquetada (Figura. 10).
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Trayecto

Figura 10. Esqguema de la foma de muestras en cada trayecto.

Los suelos se secaron en una estufa a una temperatura de 40°C £ 5, por
aproximadamente 24 horas. Una vez secas las muestras se tamizaron con una

malla de 600 um, para homogeneizar el tamario de particula.

Digestidn acida de suelo

Con el propésito de cuantificar el contenido de metales, las muestras de suelo
se sometieron a un proceso de digestion acida. La digestion se realizd en un horno
de microondas (CEM MDS-2000) con acido nitrico (HNO3). Para ello se pesé 0.1 g
de cada muestra de suelo por duplicado; se afiadieron 10 ml de HNO3 al 50%. Las
condiciones seleccionadas fueron: 100% de potencia, 80 psi de presion, en un
tiempo de 80 minutos. Una vez digeridas se enfriaron por 1 hora en un cuarto frio;
se filtraron con papel Whatman Num. 1, y se recibieron en tubos de polipropileno.

El digerido se llevd a 25 ml con agua desionizada.

Muestreo de raices

Se realizd un muestreo de raices de plantas para detemminar su contenido
de metales, para lo que se seleccionaron individuos de cuatro especies de plantas
para cada tipo de vegetacién. La seleccidn se hizo tomando en cuenta su
presencia, tanto en el sitio contaminado como en el de referencia, ademas del

valor de importancia obtenido en el andlisis de Ia estructura (ver mas adelante).
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Las especies seleccionadas del matorral desértico rosetédfilo fueron:
Jatropha dioica, Karwinskia mollis, Agave lechuguilla y Dyssodia acerosa; del
matorral desértico micréfilo se seleccionaron: Jatropha dioica, Larrea tridentata,

Parthenium incanumy Zinnia acerosa.

De cada una de estas especies se recolectaron cinco individuos. En el caso
de Dyssodia acerosa, dado que sus raices son muy pequefias, se recolectaron
diez individuos y con sus raices se hizo una muestra compuesta. Todas las
plantas recolectadas se extrajeron por completo, se elimino la parte aérea (follaje)
y la raiz se colocd en bolsas de polietiieno debidamente etiquetadas para su

traslado.

Lavado de raices

Cada raiz recolectada se enjuagd primero con agua corriente, hasta
eliminar los residuos del suelo con un cepillo de plastico; luego se lavaron con
agua desionizada y se cortaron en trozos pequerios. Posteriormente se realizd
otro lavado a cada una de las muestras, con diversas soluciones. agua
desionizada, solucion de extran al 1%, solucion 0.01 N de &cido nitrico (HNO3),
solucién 1 mM de cloruro de calcio (CaCly), solucion 0.1 N de hexametafosfato
de sodio (Nay(NasPsO4sg)), con la finalidad de eliminar las particulas de suelo
adheridas a la superficie de las raices (Anexo 3, para preparacion de
soluciones). Posteriormente, las muestras se secaron en una estufa a una
temperatura de 50° C por una semana. Finalmente, se realizé una pulverizacidon
en un molino analitico “Wiley” (Cole-Parmer) con cuchillas de acero inoxidable, el

material fue recolectado en tubos de polipropileno de 15 ml.
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Digestion acida de raices

Las raices se sometieron a una digestion acida, con la finalidad de eliminar
la materia organica y mineralizar los metales por medio de oxidaciéon (Hershey et
al., 1988). Para ello se pesaron 0.2 g de la muestra pulverizada en un vaso de
precipitado de 100 ml; se agregaron 5 ml de HNO3 concentrado y 0.5 ml de acido
perclérico (HCIO,), se cubrid el vaso con un vidrio de reloj y se dejé reposar toda
la noche. Posteriormente se coloco el vaso en una placa de calentamiento a una
temperatura aproximada de 80°C. Cuando cesaron los vapores rojos, y la solucién
perdio la turbidez, se retird el vidrio de reloj. Se llevaron a sequedad, se removié el
vaso y se dejo enfriar. Se afiadieron 5 ml de agua desionizada y se analizaron por

espectrofotometria de absorcion atomica.

Cuantificacién de metales pesados

La cuantificacion de los metales pesados se realizo por Espectrofotometria de
Absorcidon Atomica (EAA). ElI Pb se cuantificd por horno de grafito en un
espectrofotometro de absorcidn atomica (Perkin EImer 3110 con horno de grafito
HGA-600). Para cuantificar As se utilizd un espectrofotdmetro AAnalyst 100 con
inyector de flujo FIAS 100. En el caso de Cu y Zn se utilizd un espectrofotometro
Varian Spectra AA 220.

Los limites de deteccion para los elementos analizados en estos equipos
fueron: 0.001 mg L™ para As, 0.03 mg L™ para Cu; 0.00065 mg L™ para Pb y 0.01
mg L™ para Zn. Como control de calidad se analizaron Materiales Estandares de
Referencia (SRM por sus siglas en inglés) certificados por el Instituto Nacional de
Estédndares y Pruebas de los Estados Unidos (NIST por sus siglas en inglés). Los
SRM empleados fueron SRM 2710 para elementos traza en suelos y SRM 1547

para plantas.
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Analisis estadistico

Para evaluar las posibles diferencias en la composicion floristica de los
sitios, se realizd una prueba de chi-cuadrada (X?) mediante una tabla de
contingencia de 2 x 2, para la cual se utilizd el numero de especies presentes sélo
en el sitio contaminado, el numero especies presentes sblo en el sitio de
referencia y el niumero de especies que se registraron en ambos sitios, es decir,
las especies compartidas (Margalef, 1981).

Para hacer una comparacion de los indices de diversidad se utilizé una
prueba de t-student modificada (Zar, 1999). El nivel de significancia utilizado fue

de 0.05 a dos colas.

Para comparar las comunidades de los sitios impactados contra los de
referencia, se realizaron modelos matematicos de abundancia-diversidad. Para
verificar el ajuste de los modelos a los datos obtenidos en campo, se utilizd la
prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, con una significancia de
0.05. Los modelos probados fueron: geométrico, log normal, logaritmico y vara

rota.

Para observar el comportamiento de las concentraciones de metales en
suelo y plantas se empled estadistica descriptiva. Las comparaciones entre las
concentraciones de suelo se realizaron por medio de la prueba de t-student y para
comparar las concentraciones de metales en las raices se utilizé una U-Mann-
Whitney. Las concentraciones de los diferentes metales presentes en las raices se
analizaron por la prueba de Kruskal-Wallis. En todas las pruebas se establecié un

nivel de significancia de 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La presencia de metales pesados en el ambiente genera una serie de
efectos adversos en la biota, la severidad de los mismos dependera del metal, su
concentracion y el tiempo de exposicidn. Esos efectos pueden reflejarse en el

comportamiento y funcionamiento de los ecosistemas (Freitas et al., 2004).

En la zona de Villa de la Paz, se ha demostrado que existe contaminacion

por As, Cu, Pby Zn en agua, suelo y sedimento (Razo, 2002).

Debido a la importancia que tienen las comunidades vegetales para el resto
del ecosistema, principalmente como la base de la productividad (Smith y Smith,
2001), es fundamental determinar los impactos y efectos en la vegetacion de la
zona. Asi podrian tomarse medidas para evitar un desequilibrio en los

ecosistemas.

Los resultados del presente trabajo, son evidencia del impacto que han
causado los metales pesados y el As derivados de la actividad minera en la

vegetacion.

Concentracion de metales en suelo

En el Cuadro 7 se presentan las concentraciones de los metales analizados
en las muestras de suelo del matorral desértico rosetdfilo. Se puede observar
(Figura 11) que las concentraciones del sitio impactado fueron mayores que las
del sitio de referencia (p<0.05). En el caso del As fueron 13 veces mas altas, para
Cu 14 veces, para Pb cuatro veces y para Zn tres veces mas que en el sitio de

referencia.
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Cuadro 7. Concentraciones (mg/kg) de As, Cu, Pb y Zn en los sitios impactado y de

referencia del matorral desértico rosetdéfilo.

As Cu Pb Zn
Media 2221° 231.9° 204 3* 175 4°
Impactado
D.S. +53.1 +557 +80.1 +3509
Media 46 8 16.3 168 577
Referencia oy o +17.4 +2.4 +26 +113

* p< 0.05, D.S.= desviacion estandar.
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Figura 11. Concentraciones de mefales (Cu, Pb y Zn) y As en suelo de los sitios

impactado y de referencia del matorral desértico rosetéfilo.*p < 0.05.

En el caso del matorral desértico micréfilo las concentraciones de suelo
(Cuadro 8) del sitio impactado fueron evidentemente mayores que en el sitio de
referencia, asi se encontré que el As fue 345 veces mas alta, el Cu 27 veces, el
Pb fue 52 veces y el Zn fue 40 veces mas que en el sitio de referencia. Se
encontrd que existe una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) entre el

sitio impactado y el de referencia (Figura 12).
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Cuadro 8. Concentraciones (mg/kg) de As, Cu, Pb y Zn en el sitio impactado y el de

referencia del matorral desértico microfilo.

As Cu Pb Zn
Media 7902.6* 703.7" 12282 3513.5°
Impactado
D.S. +£42598 +226.3 +£271.4 +1501.1
Media 230 256 235 87.3
Referencia o +4.9 +16 +45 +43.9

¢ p<0.05. D.S.=desviacion estandar.
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Figura 12. Concentraciones de metales (Cu, Pb y Zn) y As en suelo de los sitios

impactado y de referencia del matorral desértico micréfilo.*p < 0.05.

Las diferencias registradas en las concentraciones de metales entre los
sitios impactados y los de referencia, vienen a confirmar el impacto de la actividad
minera reportado por Razo (2002).

En lo que se refiere a los sitios contaminados, en el matorral desértico
microfilo se registraron mayores concentraciones que en el matorral desértico
rosetofilo, estas diferencias se pueden explican por la ubicacién topografica de los
sitios. Como se menciond en la seccion de metodologia, el sitio del matorral

desértico rosetofilo se encuentra sobre |la ladera del Cerro “El Fraile” lo que
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favorece el movimiento por escorrentia de los metales y As hacia las zonas bajas.
El sitio del matorral desértico micréfilo se encuentra en el valle, lo que
probablemente explica el porque se registrd una mayor concentracion de los
metales y As analizados. Estos resultados coinciden igualmente con |o registrado
por Razo (2002), pues en las zonas de ladera registr6 menores concentraciones
(As 731 mg/kg; Cu 206 mg/kg; Pb 433 mg/kg y Zn 2351 mg/kg) comparadas con
las zonas del valle (As 10459 mg/kg; Cu 1023 mg/kg; Pb 1560 mg/kg y Zn 5205
mg/kg).

En cuanto a las concentraciones que se registraron en la zona de
referencia, estas se encontraron dentro de las registradas por algunos autores
como basales (As 1-40 mg/kg; Cu 1-140 mg/kg; Pb 10-70 mg/kg; y Zn 5-125
mg/kg) (Cervantes y Moreno, 1999; Kashen y Singh, 1999; Kabata-Pendias y
Pendias, 2001).

Concentraciones de metales en raices

Las concentraciones de As, Cu, Pb y Zn encontradas en las raices de las
diferentes especies seleccionadas en el matorral desértico rosetéfilo y en el

matorral desértico micréfilo se encuentran en los Cuadros 9y 10.

Cuadro 9. Concentraciones (mg/kg) de As, Cu, Pb y Zn, en las raices de las especies

seleccionadas del matorral desértico rosetéfilo.

Impactado Referencia
As Cu Pb n As Cu Pb n
Karwinskia mollis 21 2 04 59 -5 1.8 03 79
(0.7-2.3) (0.2-27) (0.3-05) (45-7) |(1.41.9) (1.527) (0.1-04) (5-141)
. 1.1* 4.5* 1.4* 7.9 05 2.8 0.6 8.5
Agave lechuguilla
(0.8-1.6) (3.26.1) (0.6-36) (6.4-13) | (0.1-1.0) (2.2-35) (0.4-0.6) (5.7-13)
- 3.0 6.8 0.7 38.4* 0.8 28 0.4 9.4
Jatropha dioica
(1.1-47) (3-10.5) (0.2-2.0) (13.5-52)|(0.1-11) (254.7) (0.2-1.0) (7.5-147)
Dyssodia acerosa 1.1 11.3 2.1 16 0.7 10 1 22.3

Los valores representan la mediana (rango). Para Dyssodia acerosa no se presenta el
rango porque se analizd una muestra compuesta. * p < 0.05 con respecto al sitio de

referencia para la misma especie.
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Cuadro 10. Concentraciones (mg/kg) de As, Cu, Pb y Zn en las raices de las especies

seleccionadas del matorral desértico micréfilo.

Impactado Referencia
As Cu Pb Zn As Cu Pb Zn
Larrea tridentata 2.1 8.6* 0.8* 17.0* 0.2 6.3 0.3 10.4
(1.4141) (8-181) (04-41) (127-1292) | (01-0.7) (39-74) (0.2-05) (8.9-205)
Jat - 30.4* 10.0* 2.3 53 1.1 18 0.1 6.8
ropha dioica

(1.8-440) (85188 (14-32)  (5062) | (1.0-1.4) (152.0) (0.02:03) (457.7)

L 5.8* 14.8* 2.3 22.8* 03 3.4 06 133
Parthenium incanum

(3262) (95197) (1.425) (17.7-300) | (02-05) (2536) (0.40.7) (107-17.5)

.y 10.7* 10.8* 1.9* 377.5* 15 15 5.1 70
Zinnia acerosa

(1.3-32.1) (8.2205) (0.7-26) (307.5-4225) | (082.3) (1572) (2856)  (5.2:85)

Los valores representan la mediana (rango). * p < 0.05 con respecto al sitio de referencia

para la misma especie.

El objetivo de cuantificar el contenido de metales dentro de las raices de las
plantas fue con el fin de determinar si se encontraban en forma biodisponible y por
consiguiente podian ser absorbidos por las plantas. Con base en los resultados
obtenidos, se puede decir que los metales estudiados son biodisponibles (Figura

13y 14). Sin embargo, no todas las plantas absorben de igual forma.

En el matorral desértico rosetdfilo, la especie Karwinskia mollis no presento
diferencia entre el sitio impactado y el de referencia para ningun metal (p> 0.05),
en cambio para Agave lechuguilla y Jatropha dioica si se encontraron diferencias
(p<0.05) en cuenta a las concentraciones del sitio impactado y el de referencia (a
excepcion de Zn en A. lechuguilla y Pb en J. dioica) (Figura 13). En las tres
especies se puede observar también que el metal que mas se absorbid fue el Zny
el que menos se absorbio fue el Pb, esto se explica si tomamos en cuanta que el
Zn es un elemento esencial para las plantas y que es uno de los elementos mas
abundantes en la corteza terrestre. Por otro lado, el Pb es el elemento menos
mévil en el suelo (Kabata-Pendias y Pendias, 2001), o que se refleja en el

resultado obtenido, pues fue el elemento que se absorbié en menor cantidad.
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Figura 13. Concentraciones de metales en raices del matorral desértico rosetofilo.
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En el matorral desértico micréfilo se encontrdé una diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05) entre las concentraciones del sitio
impactado y el de referencia (Figura 14), en este caso se encontré esta diferencia
para las cuatro especies (a excepcion de Zn en Jatropha dioica), el elemento que
se absorbié en mayor cantidad fue Zn (con excepcion de J.dioica en la cual fue el
Pb).

Se ha observado que las plantas desarrollan diferentes mecanismos de
resistencia cuando se encuentran expuestos a elevadas concentraciones de
metales (Lorenz et al., 1997; Memon et al., 2001; Ghosh y Singh, 2005). Por otra
parte la absorcidn de metales en las plantas es diferente para todas, pues
depende principalmente de la biodisponibilidad de los metales. Varios autores han
reportado que la biodisponibilidad depende de factores como la condicién del
suelo, el pH, y la forma quimica del metal (Youngman et al., 1998; Lumsdon et al.,
2001; Wang et al., 2003; CBCSS, 2004). De acuerdo a estos reportes, las
diferencias en la absorcion por las plantas de la zona se pueden explicar, por el
posible desarrollo de mecanismos de resistencia a los metales como la evasion y
la presencia de formas quimicas secundarias generadas por los diferentes

procesos de la actividad minera.

De acuerdo con Razo (2002) en la zona de Villa de la Paz existen formas
quimicas secundarias de los metales (arseniatos, silicatos y 6xidos). Dependiendo
de la composicidon que tengan éstos, seran mas 0 menos faciles de absorber por

las plantas, 1o que nos podria explicar la diferencia en la absorcion en las plantas.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el matorral desértico
rosetdfilo y el matorral desértico microfilo, se encontraron dos comportamientos en
la mayoria de las especies de plantas seleccionadas; el primero fue que a mayor
concentracion de metales en suelo mayor concentracion en las plantas; asi,
tenemos que las plantas de los sitios impactados tienen mayores concentraciones

comparadas con las plantas de los sitios de referencia (con excepcion de
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Karwinskia mollis en el matorral desértico rosetofilo). El segundo es que existe una
diferencia de absorcidn por especies y por metal; es decir, no todas las especies
tienen la misma capacidad de absorcidon de metales y no todos los metales se

absorbieron de la misma forma.

Las concentraciones de los metales registradas en los sitios, se
manifestaron en la respuesta de las comunidades vegetales en los dos tipos de
vegetacidon estudiados. La respuesta fue mas evidente en el matorral desértico
microfilo, lo cual correspondié con las mayores concentraciones de metales. En el
matorral desértico rosetdéfilo, donde las concentraciones fueron menores, también

se observo una respuesta al impacto de los metales.

Riqueza

Como se observa en los Cuadros 11 y 12, la riqueza de especies fue
semejante entre el sitio impactado y el de referencia del matorral desértico
rosetofilo (20 y 19 especies respectivamente); a diferencia del matorral desértico
microfilo, en el cual el sitio de referencia presentd una mayor riqueza (32 especies)

que el sitio impactado (13 especies).

Cuadro 11. Riqueza (numero de especies), en el sitio impactado y el de referencia del

matorral desértico rosetéfilo.

Estrato Impactado Referencia
Herbaceo 10 10
Arbustivo 10 9
Total 20 19

Cuadro 12. Riqueza (numero de especies) en el sitio impactado y el de referencia del

matorral desértico micréfilo.

Estrato Impactado Referencia
Herbaceo 8 17
Arbustivo 5 15
Subarboéreo 2 1
Total 13 32

Para consultar las especies por sitio y por estrato ver Anexo 4.
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En este punto, se puede decir, que la riqueza de especies de las
comunidades expuestas a los metales presentd una relacion con las
concentraciones de metales en el suelo. En el caso del matorral desertico
rosetdfilo donde las concentraciones fueron menores no se encontré diferencia
entre el sitio impactado y el de referencia. Sin embargo, en el matorral deseértico
micréfilo en donde las concentraciones fueron mayores se registré una diferencia
importante en el numero de especies registradas, siendo mayor en el sitio de
referencia.

Curvas de riqueza-esfuerzo

Para confirmar que el muestreo de vegetacion que se realizd incluyo una
muestra significativa de la riqueza se elaboraron las curvas de riqueza esfuerzo
que a continuacion se describen.

El numero de especies que se encontroé en el matorral desértico rosetdfilo para
el sitio impactado fue de 18 y 20 para el de referencia. En la Figura 15 se observa
que para ambos sitios, el nimero de puntos muestreados fue el adecuado, debido

a que en cierto momento el numero de especies ya no cambia.

2-—TTTTTrTrTrTrTrTr T T T T T T T T T T

20 A

=0— Contaminado
-+ Referencia

Numero de Especies (Acumulada)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Numero de Muestra (Esfuerzo)

Figura 15. Curva riqueza-esfuerzo de muestreo de especies vegetales del matorral

desértico rosetodfilo.
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En la curva respectiva del matorral desértico microfilo (Figura 16), se
observa la misma tendencia, a pesar de que en el sitio contaminado, el numero de
puntos de muestreo es menor. El numero de especies que se encontrd en el sitio

impactado fue de 13, mientras que para el de referencia fue de 34.

40

35

ca-o—o-a-a

30

251

20}

=0— Contaminado
~O- Referencia

Numero de Especies (Acumulada)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Numero de Muestra (Esfuerzo)

Figura 16. Curva de riqueza-esfuerzo de muestreo de especies vegetales del matorral

desértico microfilo.

Composicion floristica

Como se puede observar en el Cuadro 13 en el matorral desértico rosetdfilo
las familias mas representativas en el sitio impactado fueron: Asteraceae,
Euphorbiaceae y Rhamnaceae. En el sitio de referencia las especies se
repartieron de forma mas homogénea entre las familias Cactaceae,
Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Poaceae, Lamiaceae y Rhamnaceae. Se
registraron 4 familias que estuvieron sélo en el sitio impactado: Boraginaceae,
Oleaceae, Polemoniaceae y Solanaceae. Para el matorral desértico microfilo
(Cuadro 14) la familia Asteraceae fue la mas representativa tanto en el sitio
impactado como en el de referencia, Las familias Boraginaceae y Rhamnaceae se
registraron solamente en el sitio impactado.
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En general, lo anterior se explica porque estas familias han sido registradas
como las mas representadas en estos tipos de vegetacion (Reyes et al., 1996).
Pero ademas, la mayoria de estas familias han sido también registradas por
Prasad y Freitas (2003), como familias con especies tolerantes e

hiperacumuladoras de metales.

Sin embargo el resultado mas relevante que se puede observar es la
ausencia de un numero importante de familias en los sitios impactados de ambos
tipos de vegetacion, en el caso del matorral desértico rosetdfilo fueron cinco
familias las que no se registraron y en el matorral desértico micréfilo fueron 12
(Cuadros 13 y 14). Esta es otra evidencia del impacto de los metales sobre las

comunidades de la zona.

Cuadro 13. Familias y riqueza especifica por familia presentes en el sitio impactado y de

referencia del matorral desértico rosetéfilo.

Familia Impactado Referencia
Asteraceae
Euphorbiaceae
Rhamnaceae
Poaceae
Cactaceae
Agavaceae
Leguminosae
Linaceae
Solanaceae
Boraginaceae
Oleaceae
Polemoniaceae
Convolvulaceae - 2
Lamiaceae --- 2

1
1
1

[ U L L e N G G (S IS I S I N

Malvaceae -
Rosaceae ---
Scrophulariaceae -

Total de familias 12 13
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Cuadro 14. Familias y riqueza especifica por familia presentes en el sitio impactado y de

referencia del matorral desértico microéfilo.

Familia Impactado Referencia
Asteraceae 6
Euphorbiaceae 2
Leguminosae 2 4

1
1
1

Zigophyllaceae

Boraginaceae

Rhamnaceae

Cactaceae ---
Poaceae ---
Solanaceae ---
Verbeneceae ---
Agavaceae -—-
Crassulaceae ---
Lamiaceae ---
Loganiaceae -—-
Oleaceae ---
Ulmaceae ---
Violaceae ---
Acanthaceae ---
Total de familias 6

[T W QI QI i G e O SN SIS ()

—_
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Al realizar la comparacion de la composicidn de especies de los diferentes
sitios se encontré que en el matorral desértico rosetdfilo, el sitio impactado y el de
referencia comparten 9 especies, 11 especies solo se encuentran presentes en el
sitio contaminado y 10 sélo se registraron en el sitio de referencia. Se encontré

que existe una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) entre los sitios.

En el caso del matorral desértico microfilo se registraron 11 especies las
cuales estuvieron presentes en ambos sitios, 3 especies se registraron solo en el
sitio impactado y 21 especies so6lo en el sitio de referencia. La diferencia en cuanto

a la composicion de ambos sitios resultd estadisticamente significativa (p<0.05).

En los Cuadros 15 y 16 se presenta la composicidén de ambos tipos de
vegetacion. En el caso del matorral desértico rosetéfilo (Cuadro 15) se aprecid un
cambio en la composicion, aunque conservo la misma riqueza (Cuadro 11), pero la

abundancia de las especies fue relativamente semejante. En el matorral desértico
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microfilo fue diferente, la riqueza fue contrastante entre ambos sitios (Cuadro 12)
pero ademas se aprecidé un cambio en la composicion y en la abundancia de las
especies. Con estos resultados se puede afirmar que el cambio en la composicion
floristica, es uno de los efectos de los metales en las comunidades de la zona, lo
cual es similar a lo reportado en otros ambientes (Morrey et al., 1988; Salemaa et
al., 2001; Koptsik et al., 2003).

Cuadro 15. Composicidén de especies y el numero de individuos en el sitio impactado y el

de referencia en el matorral desértico rosetéfilo.

Registro Especies Impactado Referencia

Jatropha dioica 25
Buchloe dactyloides 2
Agave lechuguilla 73
Karwinskia mollis

Ambos sitios Opuntia stenopetala

Acalypha sp.

Mimosa biuncifera

Dyssodia acerosa

Linum rupestre

Loeselia coerulea

Menodora helianthemoides

Condalia fasciculata

Erigeron karvinskianus

Euphorbia postrata

Haplopappus spinulosus

Condalia sp.

Brickelia veronicaefolia

Lycium berlandieri

Scleropogon sp.

Tiquilia canescens

Bouteloua curtipendula

Bacopa procumbens

Evolvulus alsinoides

Salvia ballotaeflora

Sida absintipholia -—

Amelanchier denticulata -

Condalia mexicana -

Dichondra sericea -

Ferocactus pilosus -—

Scutellaria potosina —

- WhPRRAON

—_
- O

Solo impactado

N S NN

Solo Referencia

1
1
i
_x_x_x_x_x[\)(_\).h.hg
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Cuadro 16. Composicidén de especies y el numero de individuos en el sitio impactado y el

de referencia en el matorral desértico micréfilo.

Sitio Especies Impactado Referencia

Prosopis laevigata 42 36
Parthenium incanum 37 5
Larrea tridentata 30 21
Jatropha dioica 15 29
Zaluzania triloba 12 2

Ambos sitios  Dyssodia acerosa 10 6
Senna wislizenii 10 13
Bahia absinthifolia 4 1

Zinnia acerosa
Euphorbia postrata

2 1
1
Tridens sp. 1
3
1

—_
[0)]

Condalia sp.

Solo impactado  Tiquilia canescens
Trixis angustifolia 1
Cenchrus ciliaris -
Kalanchoe blossfeldiana -
Conyza schiedeana -
Lycium berlandieri -—
Opuntia lindheimeri -—
Physalis sp. -—
Menodora helianthemoides -
Celtis pallida -—
Dalea bicolor -
Erigeron karvisnkianus -—

Solo referencia  Opuntia leptocaulis -
Mimosa biuncifera -
Agave salmiana -—
Buddleja scordioides -—
Lippia sp. -—
Cenchrus altianus -
Acalypha sp. -—
Lantana sp. -—
Salvia ballotaeflora -
Strenandum sp. -—
Viola sp. —

A A s s aNNOORARBROOOOO TG L=
1 1 1

En el presente estudio se esta asumiendo que las especies que no fueron
registradas son sensibles a los metales pesados y que las especies nuevas que
fueron registradas son especies tolerantes a los metales.

Algunas de las especies que se encontraron solo en la zona impactada
del matorral desértico rosetofilo (Brickelia veronicaefolia, Erigeron karvinskianus y
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Lycium berlandieri), 0 especies que aumentaron su abundancia (Buchloe
dactyloides y Larrea tridentata en el matorral desértico rosetéfilo y Prosopis
laevigata en el matorral desértico microfilo) han sido registradas como especies
invasoras (Brooks, 1999; Aguiar et al., 2001; Huang, 1999) y ademas, algunas de
ellas (B. veronicaefolia, E. karvinskianus, L. tridentata, P. laevigata) han sido
registradas como especies acumuladoras y tolerantes a metales (Martin et al.,
1996; Gardea-Torresdey ef al., 1998a; 1998b; Frick ef al., 1999; Shan et al., 2001,
Bu-Olayan y Thomas, 2002; Gardea-Torresdey et al, 2004). Algunas de las
especies que sblo se presentaron en los sitios de referencia como Bacopa
procumbens y Bouteloua curtipendula en el matorral desértico rosetéfilo y Mimosa
biuncifera en el matorral desértico microfilo estdn consideradas como especies
que no toleran el disturbio y a los metales pesados (Ali et al, 1998, 2000;
Camargo-Ricalde et al., 2003; Laughlin, 2003).

Segun la Ley de Tolerancia (PNUMA/IPCS, 1999; Odum, 2000; Smith y
Smith, 2001) todos los organismos tienen una amplitud de tolerancia ambiental y
dentro de ella pueden crecer, reproducirse y sobrevivir, cuando esta amplitud es
alterada, ya sea por factores fisicos, quimicos o biologicos, se limita el desarrollo
de los organismos. Asi, la presencia de altas concentraciones de metales en el
ambiente, puede llegar a modificarlo, a tal grado, que puede ponerse en peligro la
sobrevivencia de la especie. En algunas especies de plantas cuando el ambiente
es alterado se desarrollan diferentes mecanismos de resistencia para enfrentar el
estrés, en el caso de metales los mecanismos que se desarrollan son los de
evasion y/o tolerancia (Prasad y Freitas 2003; Keller et al., 2003; Freitas, et al.,
2004).

Es probable que algunas especies en la zona impactada hayan desarrollado
un mecanismo de evasion, a través del cual evitan la absorcion excesiva de
metales (ej. Karwinskia mollis, Dyssodia acerosa, Parthenium incanum y Zinnia
acerosa). El aumento de la abundancia en ciertas especies en la zona impactada

con respecto a la de referencia confirma la existencia de especies tolerantes, las
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cuales estan en un medio desfavorable en general para el resto de las especies, lo
que les permite aumentar su poblacion (ej. B. dactyloides, K. mollis, D. acerosa, L.

tridentata, P. incanum, Senna wislizenii y Zaluzania triloba).

Valor de importancia

Con el valor de importancia se puede observar en parte lo que esta
sucediendo con las comunidades de la zona, pues en él se integran varios
atributos de la estructura de las comunidades.

Para el caso del matorral desértico rosetéfilo (Cuadros 17 y 18), en el sitio
de referencia se encontré una sola especie preponderantemente dominante por
estrato (Bouteloua curtipendula en el herbaceo y Agave lechuguilla en el
arbustivo), sin embargo en el sitio impactado B. curtipendula desaparece y A.
lechuguilla disminuyeron su valor de importancia; por lo que se infiere que son
especies sensibles a los metales. Al disminuir el valor de importancia de estas
especies, hubo un aumento en el numero de especies dominantes en el sitio
impactado, tal fue el caso de B. dactyloides, Condalia fasciculata, K. mollis,
Loeselia coerulea, Menodora helianthemoides, E. karvinskianus y Euphorbia
postrata. Por otra parte se tuvieron 10 de especies que no fueron registradas en la
zona impactada, lo cual nos podria indicar que son especies sensibles que no
toleran los metales y As. Sin embargo estas especies fueron sustituidas por otras
especies, las cuales en su mayoria son especies invasoras.

De acuerdo con esto se puede afirmar que la presencia de metales pesados
en la zona impactada esta provocando un cambio en la dominancia de las
especies, este cambio puede ser desfavorable para las comunidades pues se esta
incrementa el numero de especies con menor dominancia, las cuales fueron en su
mayoria especies invasoras que estan desplazando a las especies dominantes de
la comunidad, y con esto se estaria provocando un aumento en la competencia
entre las especies por los recursos (Magurran, 1989; Clements y Newman, 2002).
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Cuadro 17. Valores de importancia para las especies del estrato herbaceo del matorral

desértico rosetdfilo.

Especie Impactado Referencia

Buchloe dactyloides 99.5 5.2
Loeselia coerulea 46.5 -
Menodora helianthemoides 22.4 -—--
Erigeron karvinskianus 16.4 -—--
Euphorbia postrata 14.3 -—-
Haplopappus spinulosus 7.2 -—
Scleropogon sp. 2.7 -—
Acalypha sp. 2.7 11.9
Dyssodia acerosa 2.5 9.5
Linum rupestre 2.3 3
Bacopa procumbens -— 9.9
Bouteloua curtipendula -— 121.8
Dichondra sericea - 3.5
Evolvulus alsinoides - 10.3
Scutellaria potosina -— 3
Sida absintipholia o 6

Total 216.5 184.1

Cuadro 18. Valores de importancia para las especies del estrato arbustivo del matorral

desértico rosetodfilo.

Especie Impactado Referencia

Condalia fasciculata 25 -—--
Jatropha dioica 18.4 16.7
Karwinskia mollis 13.7 2.1
Agave lechuguilla 12 71.6
Opuntia stenopetala 7.5 10.6
Condalia sp. 3.3 -—
Brickelia veronicaefolia 0.9 -—--
Lycium berlandieri 0.9 -—
Mimosa biuncifera 0.9 5
Tiquilia canescens 0.9 -
Amelanchier denticulada -—-- 1
Condalia mexicana -—-- 3.6
Ferocactus pilosus -— 3.1
Salvia ballotaeflora -—-- 2.2

Total 83.5 115.9

(Anexo 6 para consultar los calculos del valor de importancia)
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Para el matorral desértico micréfilo (Cuadros 19, 20 y 21) se tuvo
igualmente una sola especie preponderantemente dominante por estrato en el sitio
de referencia, las cuales fueron Cenchrus ciliaris en el estrato herbaceo, Larrea
tridentata en el arbustivo y Prosopis laevigata en el subarboreo. La presencia de
metales en la zona impactada hacen que esta dominancia cambie y lo que se
registré fue un aumentoé en el numero de especies dominantes (Dyssodia acerosa,
Zaluzania triloba, Parthenium incanum, Larrea tridentata y Senna wislizenii) las

cuales se puede inferir son especies tolerantes a metales.

A comparacion del matorral desértico rosetofilo aqui el numero de especies
que ya no se registraron fue de 23, esto nos refuerza lo visto en los anteriores
atributos, lo cual es que la presencia de mayores concentraciones de metales
genera un impacto mayor en las comunidades, en este caso en el valor de
importancia.

Cuadro 19. Valores de importancia para las especies del estrato herbaceo del matorral

desértico microfilo.

Especie Impactado Referencia
Parthenium incanum 93.4 4.1
Zaluzania triloba 26.1 43
Dyssodia acerosa 20.6 11.1
Bahia absinthifolia 6.9 1.9
Zinnia acerosa 43 2.5
Euphorbia postrata 29 26.6
Tiquilia canescens 2.6 -—
Trixis angustifolia 2.2 -—
Cenchrus ciliaris - 87.3
Kalanchoe blossfeldiana -— 16.7
Conyza schiedeana -— 14.1
Cenchrus altianus - 12.6
Physalis sp. -— 9.6
Menodora helianthemoides -— 9.3
Erigeron karvisnkianus - 7.8
Tridens sp. -— 2.7
Acalypha sp. -— 1.9
Strenandum sp. - 1.9
Viola sp. — 1.9

Total 159.0 216.4

47



RIESGO ECOLOGICO EN LA ZONA MINERA DE VILLA DE LA PAZ, SAN LUIS POTOSI

Cuadro 20. Valores de importancia para las especies del estrato arbustivo del matorral

desértico microfilo.

Especie Impactado Referencia

Larrea tridentata 34.5 10.4
Senna wislizenii 17.0 5.6
Jatropha dioica 13.7 11.2
Prosopis laevigata 7.2 -
Condalia sp. 4.3 -
Agave salmiana -— 46
Buddleja scordioides — 1.5
Celtis pallida _—— 1.9
Dalea bicolor _—— 2.7
Lantana sp. — 0.7
Lippia sp. _—— 1.4
Lycium berlandieri -— 4.4
Mimosa biuncifera — 2.0
Opuntia leptocaulis — 2.8
Opuntia lindheimeri — 11.8
Parthenium incanum — 2.9
Salvia ballotaeflora — 0.8

Total 76.6 64.9

Cuadro 21. Valores de importancia para las especies del estrato subarbéreo del matorral

desértico microfilo.

Especie Impactado Referencia
Prosopis laevigata 62.1 18.7
Senna wislizenii 2.3 -——

Total 64.4 18.7

(Anexo 6 para consultar los calculos de valor de importancia)

Diversidad

Respecto a la diversidad total (Cuadro 22) del matorral desértico rosetdfilo,
no se registré una diferencia estadisticamente significativa (p>0.05), entre el sitio
impactado y el de referencia. En el analisis de diversidad unicamente del estrato
herbaceo (Figura 17), tampoco se registré diferencia, sin embargo, para el estrato
arbustivo si se encontrd diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) entre el
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sitio impactado y el de referencia. Se registrd que el sitio impactado tiene mayor
diversidad que el sitio de referencia (Figura 18).

Los elementos de la diversidad son la riqueza y la equidad de especies. En
ambos sitios la riqueza fue la misma (Cuadro 11), de igual manera la abundancia
relativa (numero de individuos por especie) fue semejante en ambas comunidades
(aunque no fueron las mismas especies), esto explica que las comunidades no
presenten diferencias en su valor de diversidad total.

En el caso del sitio impactado se encontré una mayor diversidad en el
estrato arbustivo, debido a gue las especies presentes en este sitio tuvieron una
mayor abundancia de individuos. Esta diferencia entre la diversidad de individuos
podria deberse a el cambio de las especies que se esta dando; ya que estas
nuevas especies tienen menores reguerimientos ambientales y/o una menor
competencia en comparacidn con las que se no se registraron, lo que les permite

tener un mayor numero de individuos (Clements y Newman, 2002).

Cuadro 22. indice de diversidad total y por estrato del matorral desértico rosetéfilo.

Estrato Impactado Referencia
Herbaceo 0.75 0.61
Arbustivo* 0.71* 0.51

Tofal 1.03 0.82
*p< 0.05.

0.8 1

06 -

04 -

Diversidad

0.2 :

' Impactado

Figura 17. Diversidad por sitio para el estraio herbaceo del matorral desériico rosetofilo.

49



RIESGO ECOLOGICO EN LA ZONA MINERA DE VILLA DE LA PAZ, SAN LUIS POTOSI

08 -

0.6 .

04 -

Diversidad

0.2 :

Impactado Referencia

Figura 18. Diversidad por sitios para el estrato arbustivo del matorral desértico rosetdfilo.
*p< 0.05.

La diversidad total del matorral desértico micréfilo asi como la de los tres
estratos considerados (Cuadro 23) del sitio impactado fueron estadisticamente
diferentes (p<0.05) a las del sitio de referencia (Figura 19, 20 y 21). En todos los
casos la diversidad del sitio de referencia fue mayor gue la del sitio contaminado.

En este caso la respuesta de las comunidades hacia los metales fue una
reduccion en la diversidad de especies, |0 gue podria deberse a una diferencia de
la sensibilidad hacia los contaminantes entre las especies vegetales presentes, de
esta manera las especies sensibles son reemplazadas por especies tolerantes o

definitivamente son eliminadas (Malaisse et al., 1999, Clements y Newman, 2002).

Cuadro 23. indice de diversidad total y por estrato del matorral desértico microfilo

Estrato Impactado Referencia
Herbaceo 0.6* 1.04
Arbustivo 0.55* 0.98

__Subarboreo 0.05* 0
Total 0.88" 1.28
*p< 0.05.
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Figura 19. Diversidad iotal para el sitio contaminado y el sitio de referencia del matarral

desértico micréfilo. *p< 0.05.
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Figura 20. Diversidad por sitio para el esirato herbaceo del matorral desértico microfilo.
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21. Diversidad por sitio para el estrato arbustivo del
micréfilo.*p< 0.05.
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Cabe mencionar que las especies presentes en el sitio impactado son
diferentes a las presentes en el sitio de referencia, lo cual no es tomado en cuenta
por el indice de Shannon-Wiener, ya que solo toma en cuenta el numero de
especies y no el tipo de especie. Por esta razdn el indice por si solo no refleja el

cambio en la composicion de especies.

Modelos diversidad-abundancia

Para observar el comportamiento de las comunidades y realizar una
comparacion entre los sitios de referencia y los impactados se realizaron modelos

de diversidad-abundancia.

En la Figura 22 se muestran los datos de diversidad-abundancia del
matorral desértico rosetéfilo, en donde se puede observar que el sitio impactado

se esta comportando de forma similar que el sitio de referencia.

1

Agle
[m]

\

2 —Oo— Impactado
-0- Referencia

AY
-0.6 R Jadi * Bocu
o

-1.2

Log Abundancia relativa

-1.8

2.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Mas abundante . . Menos abundante
Secuencia de especies

! Especie con mayor abundancia en el sitio de referencia, 2 Especie con mayor abundancia en el sitio
impactado, 8 Especie sélo presente en el sitio de referencia, 4 Especie sélo presente en el sitio impactado

(Ver anexo 6 para los acrénimos).

Figura 22. Modelo de abundancia-diversidad del matorral desértico rosetéfilo.
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Para el caso del matorral desértico micréfilo (Figura 23) se puede observar

que el sitio impactado no se comporta de la misma forma que el sitio de referencia.

—o— Impactado
- Referencia

Log Abundancia Relativa

-+
24} R & R o
2 2

Mas abundante Menos abundante
Secuencia de especies

! Especie que es mas abundante en el sitio de referencia que en el impactado, 2 Especie que es mas

e . . 3 . , L. . 4
abundante en el sitio impactado que en de referencia, ~ Especie so6lo presente en el sitio de referencia,

Especie solo presente en el sitio impactado (Ver anexo 6 para los acrénimos).

Figura 23. Modelo abundancia-diversidad del matorral desértico micréfilo.

Al realizar el ajuste de los datos a los modelos de abundancia-diversidad los
que tuvieron un mejor ajuste fueron los modelos geométrico y log normal, por esta

razon, son los que se presentan a continuacion.

Para el matorral desértico rosetdfilo en el modelo geométrico (Figura 24), se
observa que ambos sitios (impactado y referencia) tuvieron la misma cantidad
tanto de especies abundantes como de especies poco abundantes. Para el
matorral desértico micréfilo el sitio impactado se comportd totalmente diferente al
sitio de referencia pues se tuvieron en su mayoria especies abundantes. Para el
sitio de referencia se registraron tanto especies abundantes como especies poco

abundantes (Figura 25).
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Figura 24. Modelo de abundancia-diversidad (serie geométrica) para el matorral desértico

rosetofilo.
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Figura 25 Modelo de abundancia-diversidad (serie geométrica) para el matorral desértico

microfilo.
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En el modelo log-normal, el comportamiento de las comunidades en el
matorral desértico rosetofilo (Figura 26) tanto del sitio impactado como en el de
referencia fue semejante, sin embargo en el sitio impactado existié una tendencia
a tener un mayor numero de especies abundantes. En las comunidades del
matorral desértico micréfilo (Figura 27), el sitio impactado no presenté el mismo

comportamiento que el sitio de referencia.

En el matorral desértico rosetéfilo, se encontr6 una marcada diferencia
entre la composicion floristica de las comunidades de la zona impactada y la de
referencia, sin embargo se sigue manteniendo una relacidon en cuanto a la

proporcion en la abundancia de las especies.

De acuerdo al modelo geométrico propuesto por Motomura (1932), el cual
menciona que la abundancia de las especies, es proporcional al total de los
recursos que se pueden utilizar; la cantidad de recursos totales disponibles para
ambas comunidades en el matorral desértico rosetéfilo fue aproximadamente igual
y se explota en la misma proporcion y de forma mas equitativa; la diferencia radica
en la composicion y la utilizacién de recursos por especie; 1o que se refleja en el

cambio de sus abundancias (Magurran, 1989; Clements y Newman, 2002).

En el caso del matorral desértico microfilo, la cantidad y utilizacidén de los
recursos disponibles es diferencial. Destaca en el sitio impactado, la presencia de
un mayor numero de especies dominantes, la inequidad en el reparto de los
recursos, la ausencia de especies poco abundantes y el cambio en la composicion

de especies.
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Figura 26. Modelo de abundancia-diversidad (serie log normal) del matorral desértico

rosetofilo.

18 ¢
—o— Impactado
S 40t -+ Referencia
©
Q
x
ol
(&)
=
[0
el
5 a
2 06} g
o O
st B
— a
.
B
\nu
=N
a
00 } =N
o]
o

1 3 5 7 9 1M 13 15 17 19 21 23 256 27 29 3
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Mas abundante (Secuencia de especies) Menos abundante

Figura 27. Modelo de abundancia-diversidad (serie log normal) del matorral desértico

microfilo.
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De acuerdo con el modelo log-normal propuesto por Preston (1948), cuando
un gran numero de factores determinan el numero de individuos por especie, la
variacién al azar de estos factores (los procesos que regulan la ecologia de la
comunidad) dara por resultado la distribucion normal del numero de individuos por
especie (Magurran, 1989; Clements y Newman, 2002). Si consideramos, que los
factores ambientales para lo dos sitios son similares, esperariamos distribuciones
iguales o similares, como en el caso del matorral desértico rosetdfilo; sin embargo,
para el sitio del matorral desértico micréfilo esto no se cumple, lo que sugiere un

desequilibrio en la comunidad por la presencia de los contaminantes.

El matorral desértico rosetoéfilo, se considera como una comunidad estable
al mantener su estructura y diversidad. De acuerdo con Elton (1958) y May (1973)
existe una relacion directa entre la diversidad de especies y la resiliencia y
estabilidad de las comunidades. Con la adicién de especies a la comunidad, se
incrementa el numero de funciones ecoldgicas y con ello la estabilidad de la
misma. En el matorral desértico micréfilo al haber modificado su estructura,
posiblemente se han afectado sus procesos ecosistémicos (e.]. produccion
primaria y flujo de energia), hay la probabilidad de que se hayan perdido especies
claves o con un rol importante. Cabe mencionar que entre mayor riqueza de
especies la redundancia del ecosistema aumenta, lo que actua como un

amortiguador a otros disturbios antropogenos (Clements y Newman, 2002).

Cuando las poblaciones son crénicamente expuestas a los contaminantes
incrementan su tolerancia hacia ellos. Generalmente lo hacen por: a) respuestas
fisiolégicas (reduccion en la absorcion e incremento en la formacién de enzimas
de detoxificacion); b) adaptacion genética resultado de una alta sobrevivencia de
individuos tolerantes y sus cambios subsecuentes en las frecuencias genéticas.
Un cambio en la tolerancia de las comunidades, es el resultado del reemplazo de
especies sensibles por tolerantes. Esto puede ser una evidencia fuerte de que la

comunidad ha sido afectada (Clements y Newman, 2002).
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Blanck y Wangberg (1988), mencionan que la contaminacion induce
tolerancia en la comunidad (PICT, por sus siglas en ingles) y que se encuentra
relacionada principalmente con la eliminacion de las especies sensibles. Estos
autores indican que el incremento en la tolerancia en las comunidades es poco
sensible a la variacién natural y que es resultado directo de la exposicion a
contaminantes, es decir, la adquisicion de tolerancia en la comunidad
generalmente no es influenciada por las condiciones ambientales. La PICT esta
basada en tres supuestos 1) la sensibilidad a los contaminantes varia entre las
especies; 2) los contaminantes podrian reestructurar a las comunidades (e.].
remplazar especies sensibles por tolerantes); 3) las diferencias en las tolerancias

a lo largo de la comunidades pueden ser detectadas utilizando experimentos.

Con respecto a lo anterior, en el matorral desértico micréfilo se observa un
reemplazo de especies sensibles por tolerantes, asi como la presencia de un
mayor numero de especies dominantes, las cuales podrian tener una ventaja
adaptativa, que se refleja en su abundancia y podria ser evidencia del desarrollo
de tolerancia. En el matorral desértico rosetofilo se observa una reestructuracion
de la comunidad, aunado a que ha mantenido su estructura y esto puede ser

también considerado como una evidencia de tolerancia.

La teoria del disturbio intermedio (IDH, por sus siglas en ingles) (Connell,
1978), sugiere que niveles moderado de disturbio pueden elevar la diversidad o
riqueza de especies comparada con comunidades sin disturbio. Los niveles
moderados de disturbio reducen la competencia por los recursos limitados y
permite que mas especies puedan coexistir. La diversidad es baja, cuando las
condiciones de disturbio son extremas, debido a que son muy pocas las especies

aptas para persistir.

Para el caso, del matorral desértico rosetdfilo, en donde registramos
concentraciones menores se registro la misma diversidad en el sitio impactado

que en el de referencia, mientras que, para el matorral desértico micréfilo se

58



RIESGO ECOLOGICO EN LA ZONA MINERA DE VILLA DE LA PAZ, SAN LUIS POTOSI

registro mayor diversidad en el sitio de referencia, lo cual de acuerdo ala IDH vy a
las concentraciones encontradas, se debe principalmente a que el grado de
disturbio es moderado en el matorral desértico rosetofilo y alto para el matorral

desértico microfilo.

Se encontrd una respuesta hacia los contaminantes en ambos tipos de
vegetacion, la cual para el matorral desértico rosetdfilo se traduce en un cambio
de la composicion floristica, debido a un impacto moderado. En cambio en el
matorral desértico micréfilo la respuesta fue un cambio en la composicion

floristica, abundancia y diversidad debido a que el impacto fue mayor.

La presencia de especies tolerantes y ausencia de especies sensibles, el
aumento o disminucién de la abundancia en las especies, el cambio en la
composicion de las especies, son los principales efectos que se encontraron en la
zona de Villa de la Paz, estos efectos estan provocando una modificacion de la
estructura de sus comunidades, lo que puede llevar al ecosistema a un
desequilibrio el cual se va a ver reflejado en la alteracion de las propiedades del

mismo como la productividad y los ciclos biogeoquimicos.

CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacion permite extraer tres tipos de
conclusiones y recomendaciones sobre: 1) las concentraciones de metales y As
en el suelo, 2) las concentraciones de metales en las plantas y 3) los efectos

asociados hacia las comunidades vegetales.

De acuerdo con lo realizado en esta investigacidén y a investigaciones
previas, se puede afirmar que las concentraciones de metales encontradas en la
zona impactada estan directamente relacionadas con las actividades mineras; lo
que representa que las comunidades vegetales presentes en la zona se

encuentran expuestas a metales pesados (Cu, Pby Zn) y As.
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Las concentraciones de metales en el suelo del matorral desértico rosetofilo
fueron menores que las concentraciones en el matorral desértico micréfilo, debido
principalmente a la ubicacidn topografica de los sitios, por lo que las comunidades

vegetales de mayor riesgo son las ubicadas en la planicie.

La evaluacion de la exposicion determiné que los metales y As en la zona
son fitodisponibles. Las especies evaluadas en la zona minera presentan mayores
concentraciones de metales en sus raices. Ademas, se registré una diferencia en
la absorcion de los metales por las plantas, por o que se concluye que las

especies tienen diferente capacidad de absorcion.

Las concentraciones encontradas en las raices de las plantas de la zona de
Villa de la Paz comparadas con las del sitio de referencia, sugieren que estas han
desarrollado mecanismos de resistencia como la evasion hacia los metales. Sin
embargo son necesarios estudios adicionales sobre estas especies para

determinar los mecanismos exactos de resistencia.

Las especies Zinnia acerosa y Jatropha dioca podrian ser consideradas
para futuros trabajos, por los resultados obtenidos en la presente investigacion,

como posibles especies acumuladoras de metales.

Aunque los resultados de metales en raices en este trabajo nos indican una
fitodisponibilidad de los metales, se deben considerar otras partes vegetativas
ademas de las raices para tener una idea clara de la capacidad de absorcidn, asi

como, de la distribucidn de los metales dentro de las plantas.

Los principales efectos que se encontraron en las comunidades del matorral
desértico rosetofilo impactado fueron el cambio en la composicion de especies, lo

cual se reflejé en el mantenimiento de la estructura y la diversidad.
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Los efectos encontrados en las comunidades del matorral desértico
micréfilo impactado, fueron un cambio en la composicion de especies, cambio en
la diversidad y un cambio en la abundancia de especies, lo cual se reflejo en la

modificacion de la estructura de las comunidades.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion se
puede afirmar que en la zona minera de Villa de la Paz las comunidades vegetales
del matorral desértico micréfilo se encuentran en un mayor riesgo que las
comunidades del matorral desértico rosetdfilo por la modificacidon de su estructura
y la perdida de la diversidad, lo que las puede llevar a un desequilibrio en sus
propiedades ecosistémicas. Ademas, si los impactos hacia el ambiente continuan
las comunidades del matorral desértico rosetdfilo podrian llegar a presentar este

MisSmMo riesgo.

La modificacion de las comunidades vegetales representa ademas un
riesgo directo para las comunidades animales que dependen de ellas. Por lo que
es necesario realizar la evaluacion de riesgo que considere a las comunidades

animales.
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ANEXO 1

(Regiones y distritos mineros en el estado de San Luis Potosi)

79



RIESGO ECOLOGICO EN LA ZONA MINERA DE VILLA DE LA PAZ, SAN LUIS POTOSI

13 G Rl N ¥
TRF AL TRURSTASS *
L Q
REQION ALAGAA Q

4

FZ- YT RV LVI DN

J b (£ NN
ve RN
REGIONES MIHIRAS

E3TALD DE $iN LAS POTOSL
J

Regiones mineras del estado de San Luis Potosi

Tl

Ay

. “\\ .
1 ;’ f { \&
T “w
- ;J 2 = EAFLICSDION
»

|

\

N ’ L2 WS BONOY
o |

01%. R

1” \\u. iz
s "i
ll. QC(.IIOJ i
a1
s

‘
)
.
¢
") D
<

=
ady .‘_g -

D @

y - i o é@u: CURR Sy Tt L
i nﬁ,n:' \\ e .\-
CERD Ny M\
oy | P« ST ] \ —> . 2LTR FEUNEROISIE
Sl e & g
J \\a 4z PaC € w, -
R st kS o S~ N
* \@97" h:\\\\ N
“; -
:b :_ ‘a b u&-—— \(S’
L7
he3

Hiara WA R

_ ?3??\'3.':

é’ : " u..)u;'h:.

€ S - \ e \
ars ﬁ Fixr ' '_’ T

CEME 8 B O:STRITOS MINZ=2CT
I

VEK[A_ %

{
H
3
el L 4
CAL

\._y“
=C

it

BN

<

Principales distritos mineros del estado de San Luis Potosi.

80



RIESGO ECOLOGICO EN LA ZONA MINERA DE VILLA DE LA PAZ, SAN LUIS POTOSI

ANEXO 2

(Localizacion de sitios de muestreo en mapa de isoconcentracion de metales de la zona)
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Mapa 1. Isoconcentracion de As de Razo 2002, con la localizacion de los sitios de muestreo de la zona impactada. MOR:
Matorral Desértico Rosetdéfilo, MDR: Matorral Desértico Micréfilo.
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Mapa 2. Isoconcentracion de Pb de Razo 2002, con la localizacion de los sitios de muestreo de la zona impactada. MDR:
Matorral Desértico Rosetdfilo, MDR: Matorral Desértico Microfilo.
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Mapa 3. Isoconcentracion de Cu de Razo 2002, con la localizacion de los sitios de muestreo de la zona impactada. MDR:
Matorral Desértico Rosetofilo, MDR: Matorral Desértico Microfilo.
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Mapa 4. Isoconcentracion de Zn de Razo 2002, con la localizacion de los sitios de muestreo de la zona impactada. MDR:
Matorral Desértico Rosetéfilo, MDR: Matorral Desértico Microfilo.
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ANEXO 3

(Preparacién de soluciones para el lavado de raices)
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SOLUCION 1% EXTRAN
Solucion al 1% 1 mL -——--—--- 100 mL
) C— 1000 mL
X =10 mL extran

SOLUCION 0.01 N HNO3

¢ = 1399 g/mL
PM=63.01 g/eq
n= eq = - 5
vof PM
eqg= N*vol g=eqg'PM vol= 1L
g =(0.01N) (1L)(63.01 g/eq)
g=0.6301g¢g
(=" vol =
v /
vol = - O3 ¢ 45 mL
1.399¢/mlL

SOLUCION 1 mM CaCls
PM. CaCly 2H,0 (dihidratado) = 147.026 g/mol

moles

M = ; moles = M*vol
M = 0.001 M vol =1L
moles = (0.001 M) (1 L) = 0.001 moles
pr=- 8 g=PM*mol
mol

g = (147.026 g/mol) (0.001 moles)
g-= 0.1470 g CaCl,

SOLUCION 0.1 N DE HEXAMETAFOSFATO DE SODIO

PM Na; (NasP60+) =611.76 g/mol

N g=eq”*PM

vol
g=N *vol * PM
g=(0.1 N) (1L)(611.76 g/mol)
g=61.176 g/ 6 protones = 10.196 ¢
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ANEXO 4

(Lista de especies registradas por sitio y por estrato)
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Catalogo de las especies registradas en el matorral desértico rosetofilo por estrato

del sitio impactado.

Estrato
Herbaceo Arbustivo
Acalypha sp. Agave lechuguilla
Buchloe dactyloides Brickelia veronicaefolia

Dyssodia acerosa
Erigeron karvinskianus
Euphorbia postrata
Haplopappus spinulosus
Linum rupestre

Loeselia coerulea

Menodora helianthemoides

Scleropogon sp.

Condalia fasciculata
Condalia sp.
Jatropha dioica
Karwinskia mollis
Lycium berlandieri
Mimosa biuncifera
Opuntia stenopetala
Tiquilia canescens

Catalogo de las especies registradas en el matorral desértico rosetofilo por estrato

del sitio de referencia.

Estrato
Herbaceo Arbustivo
Acalypha sp. Agave lechuguilla
Bacopa procumbens Amelanchier denticulata
Bouteloua curtipendula  Ferocactus pilosus

Buchloe dactyloides
Dyssodia acerosa
Dichondra sericea
Evolvulus alsinoides
Linum rupestre
Scutellaria potosina
Sida absintipholia

Condalia mexicana
Jatropha dioica
Karwinskia mollis
Mimosa biuncifera
Opuntia stenopetala
Salvia ballotaeflora
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Catalogo de las especies encontradas en el matorral desértico micréfilo por estrato

del sitio impactado.

Estrato
Herbaceo Arbustivo Subarbodreo
Bahia absinthifolia Condalia sp. Prosopis laevigata

Dyssodia acerosa
Euphorbia postrata

Jatropha dioica Senna wislizenii

Larrea tridentata

Parthenium incanum Prosopis laevigata

Tiquilia canescens
Trixis angustifolia
Zaluzania triloba
Zinnia acerosa

Senna wislizenii

Catalogo de las especies encontradas en el matorral desértico micréfilo por estrato

del sitio de referencia.

Estrato
Herbaceo Arbustivo Subarboreo
Acalypha sp. Agave salmiana Prosopis laevigata

Bahia absinthifolia
Cenchrus altianus
Cenchrus ciliaris
Conyza schiedeana
Dyssodia acerosa
Erigeron karvisnkianus
Euphorbia postrata
Kalanchoe blossfeldiana
Menodora helianthemoides
Parthenium incanum
Physalis sp.
Strenandum sp.

Tridens sp.

Viola sp.

Zaluzania triloba

Zinnia acerosa

Buddleja scordioides
Celtis pallida

Dalea bicolor
Jatropha dioica
Lantana sp.

Larrea tridentata
Lippia sp.

Lycium berlandieri
Mimosa biuncifera
Opuntia leptocaulis
Opuntia lindheimeri
Parthenium incanum
Salvia ballotaeflora
Senna wislizenii
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ANEXO §

(Calculo de valores de importancia por sitio)
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Calculos para obtener los valores de importancia por sitio (VI = Frecuencia relativa + Area basal relativa + Densidad l‘elanva)

Estrato herbaceo del matorral desértico rosetdfilo

Impactado Referencia
DR ABR FR Vi DR ABR FR Vi
Buchloe dactyloides 41.0 38.1 204 99.5 Bouteloua curtipendula 52.8 46.9 222 121.8
Loeselia coerulea 18.7 16.7 11.2 46.5 Acalypha sp. 56 0.0 6.3 11.9
Menodora helianthemoides 13.7 0.6 8.2 224 Evolvulus alsinoides 5.6 0.0 4.8 10.3
Erigeron karvinskianus 8.7 0.6 7.2 16.4 Bacopa procumbens 5.6 1.2 3.2 9.9
Euphorbia postrata 8.7 15 41 14.3 Dyssodia acerosa 42 0.5 4.8 9.5
Haplopappus spinulosus 3.7 04 3.1 7.2 Sida absintipholia 2.8 0.0 3.2 6.0
Acalypha sp. 1.2 0.4 1.0 27 Buchloe dactyloides 238 0.9 1.6 52
Scleropogon sp. 1.2 0.4 1.0 27 Dichondra sericea 14 0.5 1.6 3.5
Dyssodia acerosa 1.2 0.2 1.0 2.5 Linum rupestre 14 0.0 1.6 3.0
Linum rupestre 1.2 0.0 1.0 2.3 Scutellaria potosina 14 0.0 1.6 3.0
Total 99.5 58.8 58.2 216.5 Total 83.3 50.0 50.8 184.1
(DR: densidad relativa, ABR: area basal relativa, FR: frecuencia relativa, VI: valor de importancia)
Estrato arbustivo del matorral desértico rosetdfilo
Impactado Referencia
DR ABR FR Vi DR ABR FR Vi
Agave lechuguilla 0.2 2.1 9.8 12.0 Agave lechuguilla 10.5 381 23.0 71.6
Brickelia veronicaefolia 0.0 0.0 0.9 0.9 Amelanchier denticulata 0.1 0.0 0.8 1.0
Condalia fasciculata 0.0 214 3.6 25.0 Ferocactus pilosus 0.1 2.1 0.8 3.1
Condalia sp. 0.0 1.5 1.8 3.3 Condalia mexicana 0.1 26 0.8 3.6
Jatropha dioica 0.2 57 124 18.4 Jatropha dioica 3.6 0.8 12.3 16.7
Karwinskia mollis 0.1 7.5 6.2 13.7 Karwinskia mollis 0.3 0.1 1.6 21
Lycium berlandieri 0.0 0.0 0.9 0.9 Mimosa biuncifera 0.6 1.1 3.3 5.0
Mimosa biuncifera 0.0 0.0 0.9 0.9 Opuntia stenopetala 0.9 4.9 4.9 10.6
Opuntia stenopetala 0.0 3.0 44 7.5 Salvia ballotaeflora 04 0.1 1.6 2.2
Tiquilia canescens 0.0 0.0 0.9 0.9
Total 0.5 41.2 418 83.5 Total 16.7 50.0 49.2 115.9

(DR: densidad relativa, ABR: area basal relativa, FR: frecuencia relativa, VI: valor de importancia)
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Estrato herbaceo del matorral desértico micréfilo

Impactado Referencia

DR ABR FR Vi DR ABR FR Vi

Parthenium incanum 37.4 38.2 178 934 Cenchrus ciliaris 14.9 67.7 47 87.3
Zaluzania triloba 12.1 45 9.5 26.1 Euphorbia postrata 18.3 1.1 71 266
Dyssodia acerosa 101 46 59 20.6 Kalanchoe blossfeldiana 126 0.1 4.0 16.7
Bahia absinthifolia 4.0 05 2.4 6.9 Conyza schiedeana 9.2 02 47 144
Zinnia acerosa 2.0 1.1 1.2 43 Cenchrus alfianus 1.1 10.6 0.8 12.6
Euphorbia postrata 1.0 0.7 12 2.9 Dyssodia acerosa 6.9 0.3 4.0 1.1

Tiquilia canescens 1.0 0.4 1.2 26 Physalis sp. 6.9 0.4 2.4 9.6

Trixis angustifolia 1.0 0.0 1.2 2.2 Menodora helianthemoides 57 0.4 3.2 9.3

Total  68.8 50.0 40.3  159.0 Erigeron karvisnkianus 46 0.1 32 7.8

Zaluzania triloba 2.3 0.5 1.6 4.3

Parthenium incanum 23 0.2 1.6 41

Tridens sp. 1.1 07 0.8 2.7

Zinnia acerosa 1.1 06 0.8 25

Acalypha sp. 1.1 0.0 0.8 1.9

Strenandum sp. 1.1 0.0 0.8 1.9

Bahia absinthifolia 1.1 0.0 0.8 1.9

Viola sp. 1.1 0.0 0.8 1.9
Total g5 82.9 420 2164

(DR: densidad relativa, ABR: area basal relativa, FR: frecuencia relativa, VI: valor de importancia)
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Estrato arbustivo del matorral desértico microfilo

Impactado Referencia
DR ABR FR Vi DR ABR FR Vi
Condalia sp. 2.7 43 27 43 Opuntia lindheimeri 1018.1 6.5 47 118
Jatropha dioica 6.7 13.7 6.7 137 Jatropha dioica 3690.5 1.4 76 112
Larrea tridentata 17.4 345 17.4 345 Larrea tridentata 2672.4 0.6 82 104
Prosopis leavigata 4.0 7.2 40 72 Senna wislizenii 1654.4 0.5 4.1 56
Senna wislizenii 6.7 17.0 67 17.0 Agave salmiana 381.8 3.2 1.2 46
Total 376 76.6 376 76.6 Lycium berlandieri 1018.1 0.9 2.9 4.4
Parthenium incanum 636.3 02 23 29
Opuntia leptocaulis 509.0 0.1 23 28
Dalea bicolor 509.0 0.1 2.3 27
Mimosa biuncifera 381.8 0.1 1.8 20
Celtis pallida 509.0 0.4 1.2 1.9
Buddleja scordioides 254 5 02 1.2 15
Lippia sp. 254.5 0.1 1.2 1.4
Salvia ballotaeflora 127.3 0.2 0.6 0.8
Lantana sp. 127.3 0.0 0.6 0.7
13743.9 14.5 422 64.9
(DR: densidad relativa, ABR: area basal relativa, FR: frecuencia relativa, VI: valor de importancia)
Estrato subarboreo del matorral desértico micrdfilo
Subarboréo Subarboréo
DR ABR FR Vi DR ABR FR Vi
Prosopis laevigata 4.9 37.1 201 62.1 Prosopis laevigata 0.4 26 15.8 18.7
Senna wislizenii 0.1 0.1 2.0 2.3 Total 0.4 2.6 15.8 18.7
Total 5.0 37.2 221 644

(DR: densidad relativa, ABR: area basal relativa, FR: frecuencia relativa, VI: valor de importancia)
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ANEXO 6

(Acronimos de nombres cientificos de especies las registradas)
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Acrénimos utilizados en los modelos abundancia-diversidad para de los nombres

cientificos de las especies.

Abreviaturas Especie Abreviaturas Especie
Acsp Acalypha sp. Jadi Jatropha dioica
Agle Agave lechuguilla Kabl Kalanchoe blossfeldiana
Ag sa Agave salmiana Kamo Karwinskia mollis
Am de Amelanchier denticulata Lasp Lantana sp.

Bara Baccharis ramulosa Latr Larrea tridentata
Bapr Bacopa procumbens Liru Linum rupestre
Baab Bahia absintipholia Lisp Lippia sp.

Fepi Ferocactus pilosus Loco Loeselia coerueia
Bocu Bouteloua curtipendula Lybe Lycium berlandieri
Bosp Bouteloua sp. Mehe Menodora helianthemoides
Bute Bouvardia ternifolia Mibi Mimosa biuncifera
Brve Brickelia verenifolia Ople Opuntia leptocaulis
Buda Buchloe dactyloides Opli Opuntia lindheimeri
Busc Buddleja scordioides Opst Opuntia stenopetala
Cepa Celtis pallida Pain Parthenium incanum
Ceal Cenchrus altilianus Prle Prosopis laevigata
Ceci Cenchrus ciliaris Saba Salvia ballotaeflora
Cosp Condalia sp. Scsp Scleropogon sp.
Cofa Condalia fasciculata Scpo Scutellaria potosina
Come Condalia mexicana Sewi Senna wislizenii
Cosh Conyza schiedeana Siab Sida absintipholia
Dabi Dalea bicolor Sisp Physalis sp.

Dise Dichondra sericea Stsp Strenandum sp.
Dyac Dyssodia acerosa Tica Tiquilia canenses
Erka Erigeron karvinskianus Tran Tricksis angustifolia
Eupo Euphorbia prostrata Trsp Tridens sp
Eusp Euphorbia sp. Visp Viola sp
Eval Evolvulus alsinoides Zatr Zaluzania triloba
Eypo Eysenhardtia polystachya Ziac Zinnia acerosa
Hasp Haplopappus spinulosus
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