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Resumen Algunas ciudades mineras de México han experimentado una expan-
siéon demogréfica acelerada que impulsa a que sus manchas urbanas se expandan a
los depdsitos de residuos mineros y que estos lugares se ocupen para asentamien-
tos urbanos. En Pachuca, Hidalgo, esto provoca que en los espacios abiertos desti-
nados para dreas verdes, no se desarrolle la vegetacion debido a los cambios en los
pardmetros fisicos y quimicos del suelo, lo que provoca que estos lugares se con-
viertan en espacios inhdspitos, sin calidad paisajistica y aislados, ademds de cau-
sar problemas de salud publica.

Mediante un experimento factorial, se probaron siete especies vegetales contra
cuatro concentraciones de suelo contaminado extraido de Pachuca, Hidalgo, mejo-
rdndolo con suelo vegetal. Se realizé una caracterizacion fisica y quimica del sue-
lo, ademds de medirse el desarrollo de la vegetacion por cada sustrato de manera
mensual con tres variables: altura, cobertura y vigor. Al final se determiné que de
las siete especies vegetales, cuatro de ellas pueden establecerse en suelos contami-
nados ya que presentan pocas variaciones.

La paleta vegetal, ademds de cumplir con un propdsito ambiental, cumple con un
requerimiento estético, ya que las especies propuestas son de cardcter ornamental
y pueden ser utilizadas para el disefio de las dreas verdes. Con la aplicacidn de esta
paleta vegetal se puede conferir habitabilidad a los espacios inhdspitos que existen
en los desarrollos urbanos sobre residuos mineros, ademds de que proporciona da-
tos técnicos que ayudan a la eleccion de las plantas en cuanto a disefio y utiliza-
cidén de éstas en el espacio.

Palabras clave Contaminacién del suelo, Vegetacion, Areas verdes,
Recuperacion del espacio, Paleta Vegetal.
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1 Introduccion

El sector minero en el mundo, ha desempefiado un papel central como estructura-
dor y organizador del territorio, ya que ha orientado el poblamiento, ha dado ori-
gen a la construccion de redes viales y ha sido detonador de otras actividades eco-
némicas. (Saavedra Silva & Sdnchez Salazar, 2007) Sin embargo, el proceso de
obtencion de los metales preciosos también ha dado desechos en forma de aguas
de lodos de mina, que transportan sélidos y acumulan minerales que son abando-
nados sin procesamiento alguno, conocidos como jales mineros; (Herndndez
Avila, 2012) estos residuos, son el resultado del beneficio del material que se re-
coge con diferentes técnicas, y se sitdan en presas al aire libre, que son el lugar de
su disposicion final, cuya construccién y operacién ocurren simultdneamente.
(SEMARNAT, 2004)

En diversos paises existen presas de jales abandonadas, como en Sudéfrica,
Australia, Espafia, el oeste de Estados Unidos, la costa de Chile y Pert, o el oeste
de India. (Tordoff, et al., 2000) Estos depdsitos abarcan cientos de hectdreas don-
de se dificulta el desarrollo de la vegetacion, (Herndndez Acosta, et al., 2009) por
lo que el suelo estd expuesto y es removido por el viento, el polvo contiene ele-
mentos téxicos que son perjudiciales para cualquier ser vivo. (Hernandez Avila,
2012) En México y en el caso especifico de Pachuca, Hidalgo, del siglo XVI al
XIX, los residuos mineros se tiraron al Rio de las Avenidas, esparciéndose varios
kilémetros al sur de la ciudad. (Comisién del Fomento Minero, 1959) En el siglo
XX, los jales se condujeron a un depdsito planeado al sur de Pachuca, donde se
unieron a los residuos diseminados por cuatro siglos. La presa de jales para inicios
de la década de 1980 ya ocupaba 391 hectdreas con 65 millones de toneladas.
(Soto Oliver, 1982)

En la década de 1980, Pachuca tuvo un crecimiento urbano considerable hacia
el sur, rumbo a la Ciudad de México, por consecuencia, la mancha urbana crecié
de tal forma, que primero rodeé a los jales con varias construcciones, y para fina-
les del siglo XX y principios del XXI se construyeron dos complejos habitaciona-
les que abarcan la mitad de la presa de jales. Actualmente la presa tiene una super-
ficie de 200 hectdreas donde se construird vivienda, ademds de que alrededor de
ésta existen otros complejos habitacionales, centros comerciales y equipamiento
que fueron construidos debido al crecimiento de la ciudad hacia el sur. (Contreras
Lopez, 2016)

La urbanizacidon que roded y posteriormente ocupé la presa de jales presenta
varios problemas, entre los mds importantes es que en este tipo de suelos contami-
nados se dificulta el desarrollo de la vegetacion, por lo que el suelo permanece
desnudo y es removido por el viento, estas tolvaneras contienen metales pesados
téxicos, que pueden ser perjudiciales para la salud piblica; (Hernandez Avila,
2012) por otro lado, se registran cambios en los parametros fisicos y quimicos del
suelo, como falta de materia orgdnica y nitrogeno, que son indispensables para el
desarrollo de la vegetacion, (Contreras Lopez, 2016) asi que, en los espacios des-
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tinados para las dreas verdes de los desarrollos urbanos establecidos sobre los ja-
les, se dificulta el crecimiento de las plantas, lo que convierte a estas zonas en es-
pacios inhdspitos, sin calidad paisajistica y aislados.

2 Diseiio experimental factorial

Como ya se citd, entre los problemas mds notables en los jales mineros, es que se
dificulta el desarrollo de la vegetacion, por lo que el suelo es removido por el
viento, generando tolvaneras con particulas de polvo que contienen elementos t6-
xicos. Es imprescindible evitar estas tolvaneras y mejorar las caracteristicas del
suelo mediante procesos de revegetacion, por lo que es necesario contar con vege-
tacion capaz de desarrollarse en este tipo de suelos y con esto conferirle habitabi-
lidad a los desarrollos urbanos sobre residuos mineros. Para lograrlo, existen tra-
tamientos bioldgicos como, la técnica de fitorrecuperacién, que utiliza la
capacidad de ciertas especies vegetales para sobrevivir en ambientes contamina-
dos con metales pesados y a la vez extraer, acumular, inmovilizar o transformar
estos contaminantes del suelo. El éxito de este tratamiento estd controlado por la
seleccion de las especies adecuadas para recuperar el suelo, asi como de la cuidada
seleccion de mejoramientos, como materia orgdnica o agentes quelantes, que per-
mitan desarrollar las propiedades del suelo y fomentar la supervivencia y el creci-
miento de las plantas. (Ortiz Bernard, et al., 2007)

En este sentido se realizé un experimento factorial, que permitié observar du-
rante nueve meses el desarrollo de siete especies vegetales y su relacién con cua-
tro concentraciones de suelo. Primero se realizé una caracterizacion fisica y qui-
mica del suelo, para entender por qué no crece la vegetacion, ademds de
comprobar la contaminacion con elementos téxicos que son un factor que interfie-
re en el debido desarrollo de las plantas. Posteriormente, mediante un bioensayo se
midi6 el desarrollo de siete especies vegetales: Asclepias linaria, Carpobrotus
edulis, Dietes vegeta, Hedera hélix, Sedum praealtum, Senna multiglandulosa y
Trifolium repens; contra cuatro concentraciones de suelo: 0-100: sustrato confor-
mado por una mezcla de materia orgdnica, materia mineral y materia drenante a
tercios, que sirve como testigo del desarrollo de la vegetacion; 60-40: mezcla de
60% de suelo de jales mds 40% de la mezcla 0-100; 80-20: mezcla de 80% de sue-
lo de jales mds 60% de la mezcla 0-100; y 100-0: suelo de jales mineros al 100%

El experimento se realizé con cinco repeticiones y se midié de manera mensual
el desarrollo de la vegetacion en cada sustrato con tres variables: altura, cobertura
y vigor, con una regla de medicién y una libreta de monitoreo.
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2.1 Caracterizacion fisica y quimica del suelo

Es necesario comprender por qué no crece la vegetacion en estos suelos, asi que se
realiz6 una caracterizacion fisica y quimica del suelo contaminado, ademds del
andlisis de las mezclas de jales con el mejoramiento de suelo vegetal y el sustrato
de suelo mejorado que se usa como testigo. Los resultados se presentan en la Ta-
bla 1

Tabla 1 Analisis fisicos y quimicos del suelo

Andlisis Sustratos

0-100 60-40 80-20 100-0
Fisicos
Textura Franco are- Franco arci- Franco arci- Franco arci-

nosa 1lo arenosa 1lo arenosa 1lo arenosa
Densidad aparente (g/cm3) 0.76 1.15 1.23 1.34
Quimicos
pH 6.8 6.95 7.05 7.19
MO (%) 3.77 0.87 0.67 0.27
Macroelementos
N (%) 0.2 0.04 0.03 0.02
P (mg/100g) 238 1.28 0.62 0.50
K (mg/100g) 1094 482 30.2 194
Na (mg/100g) 414 26.2 22.8 13.6
Ca (mg/100g) 2.72 3.18 324 322
Mg (mg/100g) 201 1.98 1.89 1.87
S (mg/100g) 0.29 0.58 0.74 0.78
Oligoelementos
Cl (%) 0.03 0.03 0.02 0.02
Cu (%) 0.00 0.01 0.01 0.01
Fe (%) 5.00 3.58 341 3.12
Mn (%) 0.09 0.61 0.73 0.79
Zn (%) 0.01 0.2 0.24 0.25
Metales Pesados
St (%) 0.00 0.03 0.03 0.03
Cd (%) 0.00 0.00 0.00 0.01
Pb (%) 0.00 0.07 0.09 0.11
Ag (%) 0.00 0.002 0.006 0.01
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El pH se determiné por potenciémetro y va de neutro a medianamente alcalino
(SEMARNAT, 2003) por lo que este factor no afecta al crecimiento de la vegeta-
cidn; la densidad aparente se obtuvo por el método de probeta (Flores Delgadillo
& Alcald Martinez, 2010) y la textura por sedimentacién (SEMARNAT, 2003),
que son importantes para el cdlculo de riego. El contenido de materia orgdnica se
realiz6 por el método de Walkey y Black (Flores Delgadillo & Alcald Martinez,
2010) y es de 0.27% a 0.87% en las mezclas que contienen jales mineros, que es
una concentracién muy baja, lo que se relaciona con una mala estructura del suelo
y una mala capacidad de amortiguamiento a cambios y presencia de contaminan-
tes, asi como un inadecuado reservorio de agua y nutrimentos. (Contreras Lopez,
2016)

En cuanto a los macroelementos, se determind el nitrégeno (N) total por arras-
tre de vapor KIELDAHL (FOSS Tecator AB, 2003); en el sustrato 0-100 la con-
centracion es alta, no asi para las demds mezclas donde la concentracion es baja.
El fésforo (P) extractable se obtuvo por fotocolorimetro con el método de azul de
molibdeno, potasio (K) y sodio (Na) extractables, se determinaron por fotoflamo-
metria, y calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) totales, por difraccién de rayos
X con espectrometro XRF portétil; los resultados estdn dentro de los rangos nor-
males para suelos y se observd que aumenta la concentracién con la mejora del
suelo. (Allen, 1989)

Los oligoelementos se determinaron por difraccién de rayos X con espectréme-
tro XRF portdtil y se observé que para cloro (Cl) y fierro (Fe), los resultados estdn
dentro de los rangos normales, para cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn), las
tres mezclas que contienen jales superan los limites permisibles para el suelo, por
lo que se vuelven tdéxicos. (Allen, 1989)

Ademds se detectaron metales pesados en todas las muestras que contienen ja-
les, el andlisis se realizé por difraccion de rayos X con espectrometro XRF porta-
til. Estuvo presente en el andlisis, estroncio (Sr), cadmio (Cd), plomo (Pb) y plata
(Ag), que son elementos que se incluyen en la lista de la Agencia de Protecciéon
Ambiental (EPA) de los Estados Unidos de América como Elementos Potencial-
mente Téxicos (EPT). (SEMARNAT, 2012)

En relacién a los andlisis realizados y la interpretacién de los resultados, los
problemas en el suelo son: la escasez de materia orgénica, la falta de nitrégeno en
las muestras donde hay jales, elemento indispensable para la vida, ya que estimula
el crecimiento de la vegetacion, y los niveles altos en algunos oligoelementos que
se convierten en téxicos, ademds de la presencia de metales pesados en todas las
mezclas con residuos mineros.

De acuerdo a estos resultados, las especies vegetales que se debe proponer de-
berdn ser capaces de permitir una cobertura uniforme en el suelo para mitigar el
polvo con elementos téxicos, ser invasivas, de bajos requerimientos, ademds de
ser capaces de desarrollarse en suelos pobres, delgados y rocosos. Por otra parte,
se observé que los niveles de toxicidad se reducen con el mejoramiento del suelo y
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los elementos indispensables para sustentar la vida vegetal aumentan con el mejo-
ramiento.

2.2 Seleccion de especies vegetales

Aunque en los jales resulta dificil el desarrollo de la vegetacidn, como ya se anali-
z0, se han encontrado diversas especies vegetales que se establecieron en los resi-
duos mineros. Las especies reportadas en los jales de Pachuca pertenecen a las
familias de compositae: Chamaemelum fuscatum; graminae: Agrostis capillaris;
cruciferae: Brassica juncea, leguminosae: Medicago polymorpha; solanaceae: So-
lanum corymbosum y chenopodiaceae: Atriplex suberecta. (Contreras Lopez,
2016)

Ademds se han estudiado diversas especies vegetales en el mundo, que pueden
establecerse en suelos de residuos mineros, por ejemplo en el municipio de Aznal-
collar, en Sevilla, Espafia, tras el derrame de la presa de jales se estudiaron espe-
cies de Brassica juncea y B. carinata para su utilizacidn en la recuperacion de los
suelos contaminados, ademds de Amaranthus blotoides, Beta bulgaris y Convolvu-
lus arvensis que son plantas acumuladoras de metales pesados. (De Haro, et al.,
2003) En Las Encartaciones en Vizcaya, Espafia se probaron especies que son hi-
pertolerantes con acumulacion alta de metales como Thlaspi caerulescens, Jasione
montana, Rumex acetosa 'y Festuca rubra. (Becerril, et al., 2007).

Se han probado especies que son capaces de acumular metales pesados como
Pistacia terebinthus en Chipre, Bidens humilis en Ecuador, ademds de Atriplex
lentiformis y A. canescens en Estados Unidos de América, con resultados muy
prometedores. (Mendez & Maier, 2008). En México se han probado Juniperus de-
peana, Celtis reticulata y Prosopis juliflora que son especies que resistieron a la
contaminacién del suelo. (Puga, et al., 2006)

Aunque existe una gran variedad de drboles, arbustos y hierbas que pueden
desarrollarse sobre los jales mineros y que pueden coadyuvar en el rescate de los
suelos contaminados, sélo se ha investigado su contribucion al rescate ambiental,
se omite que gran parte de estos suelos ya estdn urbanizados y que es de vital im-
portancia tener especies que se consideren de interés ornamental. Algunas espe-
cies de las que se han estudiado pueden cumplir con el requerimiento de ser orna-
mental como Brassica rapa, Gazania splendens, Lepidium virginicum, Sanvitalia
procumbens, Montanoa tomentosa, Solanum eleagnifolium, por ejemplo, pero sélo
se puede conseguir comercialmente G. splendes. Por lo que es de vital importancia
proponer una paleta vegetal de cardcter ornamental, que se pueda utilizar en los
espacios destinados para dreas verdes que puedan atender el problema ambiental
ademds de la parte formal, estética y que sean comerciales.

Por lo tanto, probamos las especies Carpobrotus edulis, Dietes vegeta, Sedum
praealtum y Asclepias linaria que son de cardcter herbaceo, rdpido crecimiento,
facil reproduccién y bajo mantenimiento, que resultan utiles para conformar tape-
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tes y macizos vegetales de diferente altura, capaces de cubrir el suelo, evitar tol-
vaneras y dar estructura al espacio; Hedera hélix es de crecimiento rdpido y pro-
duce un alto nivel de cobertura, puede crecer como trepadora o cubresuelo, lo que
permite tener opciones para el disefio de las dreas verdes ya que es capaz de crecer
con rafces adventicias sobre muros que no tienen ningin nutrimento; Senna multi-
gandulosa es un arbol de porte bajo capaz de producir una sombra ligera y Trifo-
lium repens se disemina principalmente por semilla y estolén que permite obtener
alfombras verdes de textura muy fina; éstas dos dltimas pertenecen a la familia de
las leguminosas, lo que nos indica que son especies asociadas a bacterias fijadoras
de nitrégeno que pueden crecer en suelos inhdspitos con falta de este elemento
fundamental. Todas las especies que se eligieron cumplen con requerimientos es-
téticos y son comerciales.

2.3 Bioensayo

Se prob6 cada especie vegetal en los cuatro diferentes tipos de sustrato con cinco
repeticiones, por lo que se le asignaron 20 contenedores a cada planta. El experi-
mento total tuvo 140 contenedores con siete especies vegetales y cuatro sustratos,
con cinco repeticiones como ya se menciond.

La densidad de plantacién por cada especie se calculd con base en el nimero de
individuos que caben en un 4rea y se propone una plantacién por marco real en el
cual un individuo se dispone frente a otro, tanto en sentido horizontal como verti-
cal y se calcula con base a la talla adulta de las plantas para garantizar la cobertura
total de la charola, evitando la competencia, (Lopez de Juambelz, 2015) el nimero
de individuos por contenedor queda como en la Tabla 2.

Tabla 2 Cilculo de individuos por contenedor

Especie Niumero de individuos por contenedor
Asclepias linaria 5 individuos por contenedor
Carpobrotus edulis 9 individuos por contendor
Dietes vegeta 9 individuos por contenedor
Hedera hélix 16 individuos por contendor
Sedum praealtum 9 individuos por contenedor
Senna multiglandulosa 5 individuos por contendor
Trifolium repens 20 individuos por contenedor

Se midi6 el desarrollo de la vegetacion en cada sustrato con las siguientes va-
riables: la altura, midiendo el tamafio vertical de la planta a partir de la superficie
del sustrato; la cobertura, midiendo los lados de la superficie que cubre la planta
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para convertirse en drea; y el vigor, contando el nimero de plantas vivas en cada
sustrato. La medicion se realiz6 en cada planta de manera mensual con regla de
medicién y libreta de monitoreo, como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3 Registro de datos

Clave No h (cm) f (cm) v (s/n)
Aal 1 36 25x20 S
Aal 2 38 35x30 s
Aal 3 33 20x20 s
Aal 4 24 20x17 s
Aal 5 22 18x25 S

Fecha: 2 de noviembre de 2015

Con el registro mensual se obtienen resultados sobre la respuesta de cada espe-
cie en cada tipo de sustrato. Una vez obtenidas todas las mediciones mensuales,
los datos son sujetos a un manejo estadistico descriptivo en el cual, capturados los
datos de las diferentes variables, se obtiene un valor promedio y una desviacién
estdndar por cada especie y por cada variable.

2.4 Resultados

Los resultados del experimento factorial en el que se midi6 el comportamiento de
las especies vegetales contra diferentes concentraciones de suelo son:

Asclepias linaria: Hubo pérdida de individuos en las tres mezclas de jales de
hasta el 12%, en cuanto a la altura se detectd variacion en las cuatro mezclas de
hasta el 13% entre el sustrato 0-100 y 100-0, por lo que puede desarrollarse en
suelo de jales directamente, en cuanto a la fronda la variacién médxima fue de 30%
entre el sustrato 0-100 y 100.0.

Carpobrotus edulis: En todas las concentraciones de suelo no se registr6 pérdi-
da de individuos, sin embargo se registraron variaciones en cuanto a altura de has-
ta un 30% entre el sustrato 0-100 y 100-0, adem4s la fronda tuvo una variacion de
hasta el 35% entre el sustrato 0-100 y 100-0. La tendencia indica un buen creci-
miento en todas las mezclas por lo que se puede utilizar en el suelo de jales direc-
tamente.

Dietes vegeta: Hubo una variacién de hasta 20% en altura, entre el sustrato 0-
100 y el 100-100; en cuanto a fronda se registré una variacion de hasta 40% entre
el sustrato 0-100 y 100-0. No se registré perdida alguna en ningtin sustrato, por lo
que puede crecer en suelo de jales directamente.

Hedera hélix: Tuvo un porcentaje de 20% pérdida de individuos en las tres
mezclas que contienen jales, no hubo pérdidas en la mezcla de suelo natural. En
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cuanto a la altura y fronda el sustrato 60-40 fue el que tuvo menor variacién, ya
que en los otros dos hubo hasta 70% de variacion de crecimiento en comparacion
con la mezcla 0-100. Se recomienda plantar esta especie en suelo de jales con un
mejoramiento con suelo natural de 40%.

Sedum Praealtum: No hubo pérdida de individuos en ningtin sustrato. Se regis-
tré una variacién muy corta en cuanto a las otras dos variables con un registro ma-
ximo de 30% en fronda y 25% en altura entre las mezclas 0-100 y 100-0. Por lo
que es muy recomendable plantar esta especie en el suelo de jales directamente.

Senna multiglandulosa: No registré perdida de individuos en ningin sustrato.
En cuanto a la altura se registré una variacidon de hasta 50% entre los sustratos 0-
100 y 100-0. En cuanto a la fronda la variacién fue de hasta el 55% entre los sus-
tratos 0-100 y 100-0. Aunque no se registraron pérdidas se sugiere que esta espe-
cie se plante sobre suelo de jales con un mejoramiento de 40% de suelo natural.

Trifolium repens: Se registré una pérdida de individuos de hasta el 55% en el
sustrato 100-0. En cuanto a la altura hubo variaciones de hasta 55% y en cuanto a
la fronda, hasta el 60% con respecto a los sustratos 100-0 y 0-100. Se recomienda
utilizar esta especie alrededor de los residuos mineros donde el suelo no tiene tan-
tos cambios en los pardmetros fisicos y quimicos, y la contaminacién por elemen-
tos toxicos es menor. (Puga, et al., 2006)

Del experimento factorial se determiné que de las siete especies vegetales pro-
puestas, cuatro de ellas pueden establecerse sobre suelos de residuos mineros ya
que presentan pocas variaciones, estas especies son Asclepias linaria, Carpobro-
tus edulis, Dietes vegeta 'y Sedum praealtum.

Senna multiglandulosa y Hedera helix pueden crecer sobre suelos de resiudos
mineros siempre y cuando se mejoren con 40% de suelo natural. Se recomienda
ademds que Trifolium repens se plante en asentamientos alrededor de los jales
donde los cambios en los pardmetros del suelo y la contaminacién son menores.

2.5 Paleta vegetal para las dreas verdes en los asentamientos sobre
residuos mineros

Con los resultados obtenidos se puede realizar de manera detallada, una cédula es-
pecifica como se muestra en la Fig. 1.
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Caracteristicas generales Aplicacién al diseno

Senna multiglandulosa (Jacq.) Irwin & Barneby .

Nombre comun Banqueta Camellén Plazas o areas de juego
Retama I .J _—l

Nombre cientifico Sa0a ] - i}’;&l

%

Familia
Fabaceae
Aislados o punto focal Alineamientos
Tipo
Perenne /y/'{fz_é\b)é'/;
N (wﬂ/z(
: iz ) CEA NN
Dimension Drorirrrr??

Altura: 400cm Encauzar circulacién _|Delimitacion de espacios Tapete
Diametro: 300cm
Floracion ; ”,}/:%
amarilla -

Cubrir muros, mallas,

3 e =
Necesidades Taludes cercas 0 pérgolas Barrera rompevientos

Suelo: cualquiera
Sol: directo

1

&2
el

Planta Alzado

Observaciones
Se recomienda plantar en suelo de residuos mineros
con un mejoramiento con suelo natural de 40%

Fig. 1 Cédula especifica de Senna multiglandulsa

Para el uso de las plantas que se probaron en el experimento factorial. Estas fi-
chas deben contar con informacién detallada sobre datos taxondmicos y bioldgicos
de cada especie vegetal. Ademds, dentro de esta informacidn, el usuario o disefia-
dor dispondrd de datos técnicos que ayuden a la eleccidn de las plantas en cuanto
al disefio y utilizacién de éstas en el espacio, por otra parte, debe contar con ob-
servaciones de como la especie seleccionada se adapta a estos suelos contamina-
dos.

3 Conclusiones

De acuerdo al bioensayo realizado mediante un experimento factorial que define
la concentracion de suelo de jales contra diferentes especies vegetales de cardcter
ornamental, encontramos que existen especies capaces de ser utilizadas en el dise-
fio paisajistico de los espacios destinados para dreas verdes en los desarrollos ur-
banos sobre jales mineros, lo que repercute en mejorar la calidad de vida de los
usuarios y disminuir los vectores de contaminantes por dispersion edlica a los que
estd expuesta la poblacidn.
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En cuanto a la caracterizacion fisica y quimica que se realiz6 en los sustratos
que contienen a la vegetacion, se observa que el contenido de materia orgdnica en
el sustrato de jales al 100% es muy bajo, lo que se relaciona con una mala estruc-
tura del suelo y una mala capacidad de amortiguamiento a cambios y presencia de
contaminantes, asi como un inadecuado reservorio de agua y nutrimentos, sin em-
bargo el contenido de materia orgdnica aumenta si se mezcla con el suelo orgdni-
co.

Con respecto a los macroelementos primarios que son nitrégeno (N), fésforo
(P) y potasio (K) que las plantas utilizan en g/It, encontramos que el suelo de jales
es deficiente en nitrégeno (N), incluso esta deficiencia se mantiene en las mezclas
con suelo orgénico, lo que se relaciona directamente con la dificultad que tienen
las plantas para desarrollarse. (Allen, 1989) Con respecto al fésforo (P) y potasio
(K), asi como los macroelementos secundarios, calcio (Ca), magnesio (Mg) y azu-
fre (S), se encuentran dentro de los rangos adecuados para el crecimiento vegetal.

En el caso de los oligoelementos donde el rango de las plantas presenta toxici-
dad, es muy estrecho porque los requerimientos corresponden a mg/lt (ppm). Sin
embargo pueden causar deficiencia tanto para las plantas como para el desarrollo
de microorganismos del suelo. Se observa también la presencia de metales pesa-
dos toxicos para la vegetaciéon como estroncio (Sr), cadmio (Cd), plomo (Pb) y
plata (Ag), que coincide con los reportes de diferentes caracterizaciones que se
han realizado en el suelo de jales de Pachuca. (Herndndez Acosta, et al., 2009)

De las siete especies probadas, encontramos un desarrollo satisfactorio en Car-
pobrotus edulis (aizosaceae), Dietes vegeta (iridaceae), Sedum praealtum (crasu-
laceae) y Asclepias linaria (asclepidaceae). Se observo que en Hedera hélix (ara-
liaceae), el suelo de jales y sus contaminantes tienen un efecto nocivo sobre el
desarrollo de esta especie. Para Senna multiglandulosa y Trifolium repens (legu-
minoseae), que son especies asociadas a bacterias fijadoras de nitrégeno, se espe-
raba que su respuesta de crecimiento fuera satisfactoria, ya que no dependen del
nitrégeno presente en el suelo, que en el caso de los jales es muy bajo y esto puede
ser un factor limitante al desarrollo de las plantas; la respuesta insatisfactoria en el
desarrollo de las especies de leguminoseae puede estar relacionado con el efecto
inhibitorio de los metales pesados sobre las bacterias simbidticas de estas plantas
para la fijacion de nitrégeno. (Olivares, 2015)

El disefio experimental se realizé ex situ, ya que se plantaron las especies vege-
tales en contenedores colocados en el edificio del Laboratorio de Conservacién del
Patrimonio Natural y Cultural, perteneciente al Programa de Maestria y Doctorado
en Arquitectura de la UNAM, en el que se controlaron variables como el riego, sin
embargo se recomienda realizar el experimento in situ, para ver el comportamien-
to de las especies vegetales con los factores climdticos del lugar.

Se recomienda realizar la caracterizacion fisica y quimica del suelo para cono-
cer el aporte de biomasa de las plantas al suelo, ademds de identificar si con la
plantacién de las especies, éstas aportan nutrimentos para que en posteriores siem-
bras, el efecto inhibitorio sea menor. Por otra parte, se recomienda realizar la ca-
racterizacién quimica de las plantas que se estudiaron para identificar si son acu-
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muladoras de metales pesados y con esto comenzar con la recuperacion del suelo
contaminado.
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