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RESUMEN

Las plantas que se encuentran en las cercanias a las presas de jales concentran por
diferentes vias elementos potencialmente tdxicos (EPT), lo que puede representar un
problema ambiental en estos ecosistemas. El objetivo de este estudio fue analizar la
concentracion total de arsénico (As) y de cinc (Zn) en plantas dominantes en sitios
ubicados a diferentes distancias de la presa de jales. El estudio se realizé en el municipio
de San Francisco del Oro, al sur del estado de Chihuahua. Se muestrearon dos plantas
dominantes en 10 sitios a una equidistancia de 300 m a partir de las presas de jales en
direccion a los vientos dominantes. Las plantas se separaron en raices, hojas y tallos,
para un total de 60 muestras. Se tomaron como referencia datos de un estudio previo de
muestras de suelo de 0 a 20 cm en cada uno de los sitios. Las muestras se sometieron a
un proceso de digestion y se analizaron mediante un espectrofotémetro de absorcion
atdmica con generador de hidruros para As y ICP-OES para el Zn. Se realizaron analisis
de varianzay prueba de medias (ANOM P<0.05) donde las variables fueron: distancia a
la fuente y partes de la planta. Los resultados muestran que a medida que las plantas
estan mas alejadas de las presas de jales sus niveles de concentracion de As y Zn
disminuyen, al igual que en el suelo. Las hojas son las que concentran mas estos
elementos. El huizache (Acacia farnesiana), el tascate (Juniperus deppeana), la jarilla
(Baccharis glutinosa), el mesquite (Prosopis julifora) y el zacate pata de gallo (Cynodon
dactylon) son las especies que presentaron las concentraciones mas altas. No se en-
contraron evidencias de dafios fisicos en las plantas. Se hallé lo esperado, es decir, que
existe una tendencia de las plantas estudiadas a concentrar mas As y Zn al estar cerca
de la presa de jales.
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ABSTRACT

Plants that grow near mine tailings can accumulate by different ways potentially toxic
elements (PTE) that can represent environmental problems in the ecosystems. The
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objective of this study was to analyze the total concentration of Arsenic (As) and Zinc
(Zn) in the dominant plants in study sites located at different distances from mine
tailings. The study was carried out in San Francisco del Oro Municipality, south of the
State of Chihuahua, México. Samples were taken from two dominant plants in 10 sites at
an equidistance of 300 m beginning with mine tailings downward following the direc-
tion of the wind. The sampled plants were separated into roots, leaves and stems to
make up a total of 60 samples. Soil samples were also obtained from 0to 20 cmin deptin
each site according to a study previously done. All samples went through a digestive
process and were analyzed an atomic absorption spectrophotometer with hydride gen-
erator for As and ICP-OES for Zn. A variance analysis was obtained as well as the means
separation test (ANOM P<0.05) in which the variables measured were distance to the
source and plants parts. The results showed that the further away the plants grow from
the mine tailings the less As and Zn tend to accumulate in the plant tissues, and the less
contaminated is the soil. Leaves tend to accumulate more of these elements. Acacia
farnesiana, Juniperus deppeana, Baccharis glutinosa, Prosopis juliflora and the grass
species Cynodon dactylon were the plant species found with higher concentrations.
No physical damages were found on the plants. It is concluded that there is a tendency
for the studied plants to accumulate more As and Zn when growing closer to the mine

tailings.

INTRODUCCION

Las plantas cercanas a presas de jales producto
de la industria minera, establecidas en suelos conta-
minados, pueden concentrar en algunas de sus par-
tes elemento potencialmente téxico (EPT). La es-
tructura que presenta el material del jal es muy finay
por lo tanto sumamente susceptible de ser removida
por agentes como el aguay el aire, lo que propicia su
dispersion y acumulacion tanto en el suelo como en
los organismos vivos.

Esta situacion esta causando gran inquietud entre
los pobladores de la regidn sur del estado de
Chihuahua, quienes han mostrado su inconformidad
a la empresa minera con el fin de resolver este pro-
blema.

La mayoria de los estudios de jales en zonas
alcalinas donde no se forma drenaje &cido indican
solubilidades extremadamente bajas de EPT. El ma-
yor problema para la salud humana son los polvos
que generan y para los suelos las sales de sodio. El
material de las presas de jales, dependiendo de su
composicion y de la disponibilidad de sus compues-
tos de las rutas de transporte, las vias de entrada a
los organismos y la biodisponibilidad, puede repre-
sentar un riesgo para la biota, incluyendo a los huma-
nos.

Por su alto contenido de sales de sodio y la for-
macion de drenaje acido pueden también represen-
tar un riesgo para los suelos y cuerpos de agua de los
alrededores e inhibir la vegetacion. Cuando los com-
puestos quimicos que contienen los EPT, liberan al
ambiente especies en forma soluble que pueden ser

adsorbidas y absorbidas por las plantas y bacterias,
se puede generar un problema fuerte de contamina-
cion de los recursos. La toxicidad de los metales esta
influenciada por diferentes factores como la forma
quimica del elemento tdxico, la quimica del ambiente
y las diferencias en la susceptibilidad de los organis-
mos (Freedman 1995).

De esta forma los EPT, por su capacidad de co-
ordinacién con la mayoria de los elementos, pueden
bloquear la accién de minerales y enzimas necesa-
rios para el desarrollo de funciones orgénicas vitales,
esto obliga a que procesos metabolicos normales to-
men rumbos degenerantes. La mayoria de los efec-
tos de toxicidad en las raices de las plantas son a
nivel fisioldgico y existen evidencias de caracter
morfofisioldgico que permiten medir el dafio, aunque
la mayoria de las veces no se pueda identificar el
elemento responsable (Peralta et al. 1993).

La vegetacion puede ser usada como un indica-
dor util de la concentracion de metales pesados en
un medio donde la raiz consume metales que pueden
integrarse al ambiente a escalas espacial y temporal
(Pugh et al. 2002).

La mayoria de las plantas son muy sensibles a los
EPT que se encuentran en forma soluble en el suelo
y cuando su concentracion supera sus mecanismos
de defensa pueden experimentar dafios importantes.
La resistencia a los metales puede llevarse a cabo
mediante mecanismos de evasion o tolerancia. Levitt
(1980) define a la evasién como la capacidad para
prevenir el consumo excesivo de metales y a la tole-
rancia como la habilidad de enfrentar a los metales
gue son acumulados en alguna parte de la planta.
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El andlisis de los elementos traza en las plantas
lefiosas se enfoca a las hojas, ya que de ahi se trans-
fieren a la cadena alimenticia y los elementos son
reciclados a través de la hojarasca o la materia orga-
nica (Nisseny Lepp 1997).

Las minas generan areas con disturbios que son
caracterizadas por poca vegetacion o ninguna. Las
plantas pueden ser selectivas o no a la bioacumula-
cion de metales y metaloides, dandose generalmente
una recolonizacién por plantas tolerantes a los meta-
les (Ashley et al. 2003).

Concentraciones altas de metales en las solucio-
nes del suelo pueden provocar inhibicién en la elon-
gaciony en el desarrollo de las raices (Punshon 1996),
sin embargo, existe vegetacion resistente que se adap-
ta a estos ambientes con elevadas concentraciones
de metales pesados y puede colonizar estas areas
(Shaw 1990). Considerando lo anterior, el objetivo de
este estudio fue evaluar las concentraciones totales
de arsénico (As) y cinc (Zn) en raices, hojas y tallos
de plantas dominantes en sitios a diferentes distan-
cias de las presas de jales.

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio se encuentra en la parte sur del
estado de Chihuahua, en la cabecera del municipio
de San Francisco del Oro, donde se localiza una com-
pafila minera que cuenta con dos presas de jales, una
sin uso, que cubren una superficie aproximada de 140
ha. La altitud promedio es de 2,140 msnm. Las coor-
denadas geogréficas son 26° 52" de latitud y 105° 51’
de longitud. La vegetacion esta constituida por la aso-
ciacion de pastizal amacollado con bosque de encino
y tascate, con matorral espinoso en las partes bajas.
El clima del &rea est4 catalogado como templado
subhiimedo con lluvias en verano, temperatura me-
diade 16 °Cy precipitacion promedio de 500 mm.

La investigacion se realizé en el &rea de influen-
cia de las presas de jales, abarcd 3 km en direccion a
los vientos dominantes. La toma de muestras de ve-
getacion se hizo en 10 sitios en el &rea mencionada a
una distancia de 300 m entre un punto y otro a partir
de la presa de jales, esto es a 300, 600, 900, 1200,
1500, 1800, 2100, 2400, 2700 y 3000 m. Las dos es-
pecies dominantes de cada sitio fueron colectadas
en bolsas de papel, posteriormente estas se dividie-
ron en raices, hojas y tallos, siendo un total de 60
muestras.

Las muestras se lavaron con agua potable libre
de los elementos estudiados para eliminar impurezas,
después se secaron en una estufa a 50 °C por 5 dias,

posteriormente se molieron en un molino eléctrico
(Cyclotec 1093 Sample Mill Tecator) hasta obtener
una muestra pulverizada.

El método de digestion de las plantas se realizd
pesando 0.5 g de muestra en un vaso de precipitado
de 250 mL, se adicionaron 10 mL de HNO, y se
colocé en la parrilla de calentamiento a una tempera-
tura de 60 °C hasta su digestion total. Se agregaron
20 mL de agua desionizada, se dej6 enfriar, se filtrd
con papel whatman No. 2 recibiendo el filtrado en un
matraz volumétrico de 100 mL. Posteriormente se
aford a este volumen. El anlisis elemental se llevé a
cabo en un espectrofotémetro de absorcion atbmica
GBC modelo Avanta S, con sistema de generador de
hidruros para el As; el Zn se analizé con un espectré-
metro de emisién por plasma 6ptico ICP-OES de la
marca Termo Jarell Ash Modelo Iris, calibrando el
instrumento con materiales de referencia certifica-
dos con trazabilidad a Cenam 6 Nist, que son orga-
nismos certificadores reconocidos internacionalmente.

Se seleccionaron As y Zn como elementos traza-
dores de la contaminacién, tomando como base un
estudio previo de suelo, en proceso de publicacion,
realizado en los sitios de estudio. Las concentracio-
nes totales de As variaron entre 552.66 y 4,222.78
ppm, mientras que las de Zn entre 1,086.90 y 3,361.50
ppm. Los suelos tienen un pH que va de 6.55 a 7.29
ligeramente acido a neutro, con una textura areno-
arcillosa.

Las especies estudiadas fueron Prosopis julifora,
Baccharis glutinosa, Acacia farnesiana, Junipe-
rus deppeana, Mimosa dysocarpa, Cynodon
dactylon, Quercus emoryii y Celtis reticulata.

Se hizo un analisis de varianza en donde las varia-
bles de respuesta fueron As y Zn considerando como
tratamientos a los sitios (distancia a la fuente de ex-
posicion) y partes de la planta (raices, hojas y tallos),
realizando una prueba de medias para las variables
que resultaron significativas (ANOM para distribu-
cion normal) a un nivel de significancia p < 0.05, uti-
lizando el programa estadistico MINITAB ™ ver-
sion 14.0.

RESULTADOS

Arsénico

La variable sitio, que se obtuvo del promedio de
la concentracion total de As de las raices, hojas y
tallos de las plantas analizadas, no fue significativa
(p < 0.131). En los resultados que se muestran en el
cuadro | se observa que el sitio 1 tuvo el valor mas
alto con un promedio diferente estadisticamente a los
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CUADRO I. CONCENTRACIONES DE ARSENICO (ppm)
EN LOS SITIOSADIFERENTES DISTANCIAS

DE LAS PRESAS DE JALES

Sitio Distancia al jal (m) Promedio!
1 300 23.67 a
2 600 13.23 b
3 900 17.03 b
4 1,200 5.00c
5 1,500 3.36¢
6 1,800 7.54c¢
7 2,100 1.94c
8 2,400 2.65¢
9 2,700 3.55¢

10 3,000 1.39¢

ILetras diferentes en la columna, muestran diferencias estadisti-
cas a un nivel de 0.05

demés sitios, esto debido a la cercania con la presa
de jales. Los sitios 2 y 3, son semejantes entre si,
pero diferentes estadisticamente a los demas. El sitio
3 presenta niveles de 17.03 ppm de As, debido a que
se encuentra cercano al arroyo, por lo que la canti-
dad de material arrastrado de los jales es mayor, siendo
la concentracion en el suelo la més alta con 4,222.78
ppm. Al respecto la EPA (1992) sefiala como excesi-
va fitotoxicidad concentraciones de As en plantas

entre 5y 20 ppm; Bowen (1979) describe el umbral
de As en un rango de 0.02-7.5 ppm, mientras que
Wantanabe (1997) y Reeves y Baker (2000) definen
como planta hiperacumuladora la que puede concen-
trar por lo menos 100 mg kg de Asy Chaney (1989)
sefiala de 3 a 10 ppm. En el resto de los sitios las
concentraciones son similares entre si, presentado
valores bajos, esto en virtud de que a medida que la
distancia es mayor a la fuente de origen, las concen-
traciones van disminuyendo en los sitios, con algunas
variaciones como sucede en el sitio 6.

La variable parte de la planta result6 no significa-
tiva (p < 0.342), esto debido a la diversidad de espe-
cies encontradas, las que tuvieron comportamientos
muy variables. No obstante, los valores promedio
sefialan una clara tendencia a la acumulacion mayor
de As en las hojas con 11.329 ppm, seguida de 7.962
pararaizy 4.519 ppm paratallo. La interaccidn sitio-
parte de planta no resulto significativa.

Las concentraciones de As en las plantas estu-
diadas y separadas por raices, hojas y tallos, se ob-
servan en el cuadro I1. Se encontraron especies con
altas concentraciones de As, tal es el caso de la jarilla
(Baccharis glutinosa), que fue dominante en los si-
tios 1y 2, con valores promedio de 68.85 ppm para
las hojas y de 12.52 ppm en la raiz. Es importante
sefialar que esta especie en el sitio 1 alcanzé un valor

CUADROII. CONCENTRACIONES DE ARSENICO (ppm) EN HOJA, TALLO Y
RAIZ DE LAS ESPECIES VEGETALES DOMINANTES EN LOS SITIOS

Sitio Especie dominante Nombre Parte de la planta
Raiz Hoja Tallo
1 1 Prosopis juliflora 20.34 14.27 11.63
1 2 Baccharis glutinosa 4.68 88.23 2.87
2 1 Prosopis juliflora 3.70 2.13 2.40
2 2 Baccharis glutinosa 2.37 49.48 1.27
3 1 Acacia farnesiana 43.85 12.19 3.62
3 2 Juniperus deppeana 2.17 12.57 27.74
4 1 Acacia farnesiana 6.34 5.45 12.63
4 2 Prosopis juliflora 2.33 1.04 221
5 1 Prosopis juliflora 2.70 2.86 N.D.
5 2 Mimosa dysocarpa 3.01 5.38 6.21
6 1 Cynodon dactylon 27.55 10.71 N.A.
6 2 Acacia farnesiana 1.78 3.34 0.92
7 1 Acacia farnesiana 0.49 1.95 0.43
7 2 Quercus emoryii 4.17 2.94 161
8 1 Prosopis juliflora 2.92 241 3.47
8 2 Juniperus deppeana 0.61 2.87 3.61
9 1 Juniperus deppeana 1.53 3.73 231
9 2 Celtis reticulata 7.85 1.55 4.30
10 1 Quercus emoryii 2.13 0.97 1.19
10 2 Acacia farnesiana 0.64 241 0.38

N.D. No se detectd
N.A. Se analizé junto con hojas
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de 88.231 ppm de As en las hojas, considerado como
extremadamente elevado. Otra especie que presen-
to concentraciones altas de As fue el zacate pata de
gallo (Cynodon dactylon) en la que por razon de su
estructura solo se analizaron hojas y raices, siendo
en esta Ultima donde se obtuvo una concentracion de
27.55 ppm, cantidad que sobrepasa el rango maximo
para una planta y es considerada como excesivamen-
te fitotdxica. Esta especie se encontro sélo en el sitio
6 por lo que la distancia a la presa de jales fue de
1,800 m, no obstante la distancia su concentracién
fue alta.

El tascate (Juniperus deppeana) que es utiliza-
do como poste para cercar, fue encontrada como
dominante en 3 sitios. En el sitio 3 cercano al arroyo
a una distancia de 900 m de la fuente de exposicion
presento valores de acumulacion de As de 27.74 ppm
en el tallo y de 12.57 ppm en las hojas, comporta-
miento diferente a la mayoria de las especies que
acumulan mayormente estos elementos en las hojas,
disminuyendo en forma importante sus concentracio-
nes a medida que se alejan de la fuente de contami-
nacion.

El huizache (Acacia farnesiana), en el sitio 3
present6 concentraciones de As de 43.85 ppm en la
raizy de 12.19 ppm en las hojas que disminuyen cuan-
do se encontro en el sitio 4 y sigue esa tendencia a
medida que se aleja de los jales, teniendo valores muy
bajos de concentracion (0.964 ppm en promedio en
la planta) cuando se encontro en el sitio 7.2 2,100 m
de distancia de los jales.

El mezquite (Prosopis julifora) es una planta de
amplio rango ecoldgico, presente en ecosistemas
semi-desérticos y en areas de pastizales, consumida
por el ganado y la fauna silvestre. Los niveles de As
que acumul6 en el sitio 1 estan dentro de los rangos
sefialados como peligrosos, ya que sus concentracio-
nes van de 20.244 en raiz, 14.277 en hoja'y 11.632
ppm en tallo. En este sitio 1 la concentracion de As
en suelo fue de 2158.98 ppm, sin embargo, a mayor
distancia de los jales, como fue en los sitios 2, 4,5y
8, el As estuvo presente en niveles bajos.

El gatufio (Mimosa dysocarpa) se mantuvo en
el limite sefialado por la EPA (1992) entre 5y 6 ppm
de As en hojas y tallos. En el resto de las especies el
As aparecio en todas ellas, pero en pequefias con-
centraciones.

Cinc

Para este metal la variable sitio fue significativa
(p < 0.05), en el cuadro 111 podemos observar que
los sitios 1, 2, 3 'y 6 son diferentes estadisticamente
del resto. Los valores promedio encontrados en los

CUADRO I1l. CONCENTRACIONES DE CINC (ppm) EN
LAS DIFERENTES PARTES DE LAPLANTA
EN RELACION A LOS SITIOS

Sitio Distancia al jal (m) Promedio!
1 300 136.370 a
2 600 151.310a
3 900 119.426 a
4 1,200 79.930 b
5 1,500 62.490 b
6 1,800 110.020 a
7 2,100 28.966 b
8 2,400 46.246 b
9 2,700 70.146 b

10 3,000 30.816 b

Letras diferentes en la columna, muestran diferencias estadisti-
cas a un nivel de 0.05

sitios mencionados estan dentro del rango sefialado
por la EPA (1992) que menciona concentraciones
para Zn como excesivamente fitotdxicas entre 100y
400 ppm. El resto de los sitos esta por debajo de es-
tos niveles.

La tendencia de los sitios muestra en general una
disminucion de la concentracion de este metal a me-
dida que se aleja de la presa de jales.

Para las partes de las plantas el nivel de signifi-
cancia fue de p < 0.014, con valores promedio de
120.750 ppm de Zn para las hojas, de 50.559 para
tallos y de 83.595 para raices, siendo el contenido de
Zn en las hojas diferente estadisticamente (p < 0.05)
al de tallos y raices, que fueron iguales entre si. La
tendencia en cuanto al contenido de Zn en las partes
de la planta fue similar a la del As. La interaccion
sitio-parte de la planta no resulto significativa.

La especie que mayor concentracion de Zn mos-
tré fue el zacate pata de gallo (Cynodon dactylon)
con 302.18 ppm en la hoja'y 225.81 ppm en la raiz
(Cuadro 1V). Este resultado sefiala a esta especie
con niveles muy altos de concentracion, no obstante
encontrarse en el sitio 6 a 1,800 m de la presa de
jales, coincidiendo con lo sefialado por Madejon et
al. (2001), que la cataloga como acumuladora de Zn
y remediadora de suelos.

La jarilla (Baccharis glutinosa) mostrd niveles
importantes de Zn en los dos sitios donde fue domi-
nante. En el sitio 1, en la hoja concentr6 361.46 ppm
y 109.50 ppm en el tallo, mientras que en el sitio 2
acumuld 240.58 ppm en las hojas y 166.40 ppmen la
raiz. Esto demuestra que la acumulacion de Znen la
jarilla se realiza indistintamente en cualquier parte de
la planta y se la puede catalogar como una planta
muy acumuladora de este metal.
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CUADRO IV. CONCENTRACIONES DE CINC (ppm) EN RAiZ, HOJAY TALLO DE
LAS ESPECIES VEGETALES DOMINANTES EN LOS SITIOS

Sitio Especie dominante Nombre Parte de la planta
Raiz Hoja Tallo
1 1 Prosopis juliflora 147.20 19.19 128.89
1 2 Baccharis glutinosa 52.00 361.46 109.50
2 1 Prosopis juliflora 52.12 314.15 87.90
2 2 Baccharis glutinosa 166.40 240.58 46.71
3 1 Acacia farnesiana 113.35 207.01 52.06
3 2 Juniperus deppeana 25.16 206.24 112.71
4 1 Acacia farnesiana 138.40 108.33 69.89
4 2 Prosopis juliflora 43.84 73.20 45,93
5 1 Prosopis juliflora 78.87 97.01 13.94
5 2 Mimosa dysocarpa 70.22 87.17 27.76
6 1 Cynodon dactylon 225.81 302.18 N.A.
6 2 Acacia farnesiana 32.20 49.43 25.26
7 1 Acacia farnesiana 23.20 33.48 23.30
7 2 Quercus emoryii 103.77 24.74 23.51
8 1 Prosopis juliflora 64.48 70.71 29.42
8 2 Juniperus deppeana 46.36 37.80 28.71
9 1 Juniperus deppeana 82.80 65.67 42.34
9 2 Celtis reticulata 136.58 41.35 52.13
10 1 Quercus emoryii 50.00 20.43 7.82
10 2 Acacia farnesiana 19.08 54.79 32.78

N.A. Se analiz6 junto con hojas

Otra especie que presentd niveles altos de acu-
mulacién de Zn fue el mezquite (Prosopis julifora)
el cual se encontrd en 5 sitios, presentando los valo-
res mas altos en los 2 primeros (Cuadro 1V). En el
sitio 2, alcanz6 un valor de 314.150 ppm en las hojas,
cercano al limite maximo que menciona la EPA
(1992), en el sitio 1 laraiz y el tallo tuvieron las con-
centraciones mas altas con 147.200 y 128.891 ppm,
respectivamente, mientras que las hojas solo alcan-
zaron 19.195 ppm. En los sitios més retirados a la
presa de jales sus concentraciones estuvieron por
debajo de los limites considerados como toxicos.

El granjel (Celtis reticulata) no obstante encon-
trarse en el sitio 9, distante a 2,700 m de los jales,
tuvo un nivel de concentracion de 136.581 ppmen la
raiz, con niveles de alrededor de 50 ppm en las hojas
y tallos, a diferencia de la mayoria de las especies
que tienden a acumular Zn mayormente en las hojas.

El huizache (Acacia farnesiana) en el sitio 3 tuvo
una acumulacion alta de Zn en las hojas con 207.01
ppmy 113.35 ppm en laraiz, mientras que en el sitio
4 laraiz tuvo mayor acumulacion que las hojas (138.40
vs. 108.33 ppm), siendo estas dos partes indistinta-
mente las de mayor concentracion de Zn. También
se observa que a medida que los sitios son mas leja-
nos de la fuente de contaminacién, los niveles de Zn
disminuyen en forma importante.

El resto de las especies estuvieron dentro de los

rangos aceptables de acumulacién de Zn, con ex-
cepcion del encino (Quercus emoryii) que en su raiz
alcanz6 103.77 ppm.

DISCUSION

Los resultados muestran que algunas plantas estu-
diadas presentaron niveles considerados como
fitotoxicos. Sin embargo, estas plantas no presentan
apariencia de dafios fisicos, posiblemente han desa-
rrollado ciertos mecanismos bioquimicos que les per-
miten evadir su accion toxica, como la depositacion de
estos EPT en la pared celular, el enlace a grupos —SH
en el limite del citoplasma, el aislamiento en algunos
compartimientos celulares, la formacion de complejos
con &cidos organicos, fenoles y otros compuestos or-
génicos en la vacuola (Hernandez 2001). El que las
plantas no presenten dafios sugiere que algunas de las
especies estudiadas pudieran tomarse en cuenta para
investigaciones posteriores sobre biorremediacion de
suelos contaminados. Segun Baird (1999) estas espe-
cies lo pueden hacer mediante los mecanismos siguien-
tes: el consumo directo de los contaminantes y su acu-
mulacion dentro de los tejidos, liberando en el suelo
oxigenoy enzimas que estimulan la biodegradacion de
los contaminantes y su incremento por hongos y otros
microorganismos localizados en la interfase suelo-raiz.
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Las concentraciones mayores de As 'y Zn se en-
contraron en plantas ubicadas en los sitios 1, 2 y 3,
que son también los que tienen los niveles mas altos
de esos elementos en el suelo. Sin embargo esas plan-
tas han logrado sobrevivir por muchos afios en esta
zona contaminada por los jales sin sufrir dafio apa-
rente. Al respecto Hernandez (2001) sefiala que cier-
tas plantas tienen la habilidad de desarrollar resisten-
cia contra dafios ocasionados por metales pesados,
por un carécter fijado genéticamente, pero modifica-
ble por adaptacién. Prahalad y Seenayya (1988)
mencionan que cuando la concentracion de Zn en
solucién aumenta, la concentracién en las células es
mantenida en un valor constante, demostrando las
plantas la habilidad para mantener concentraciones
de metales sin sufrir dafio.

En algunas plantas se ha hallado una correlacion
directa entre el grado de exposicién a un metal pesa-
do y su tolerancia, como lo sefialan Kalandadze
(2003), Garcia et al. (1999), Kim y Kim (1996) y
Smith et al. (1998) que menciona al zacate pata de
gallo como una especie que presenta esta respuesta,
tal y como resulté en este estudio.

Las concentraciones de As y Zn fueron mayores
en las hojas, seguidas de la raiz y tallos, sin embargo,
varias especies presentaron un comportamiento di-
ferente, acumulando estos elementos en mayor can-
tidad en laraiz o en el tallo, esto indica que la fisiolo-
gia de las plantas, en lo que a concentracién de estos
metales se refiere, puede variar dependiendo de la
especie de que se trate, lo que coincide con lo sefia-
lado por Brooks (1983) que menciona que las plantas
varian en su habilidad para acumular elementos del
suelo.

El huizache (Acacia farnesiana), especie que
aparecié como dominante en 3 sitios, vario su com-
portamiento en cada uno de ellos, ya que presento
mayores concentraciones totales de As tanto en raiz,
como en tallo y en hojas; en forma similar se presen-
t6 el contenido de Zn en el sitio 4 que tuvo mayor
concentracion en laraiz, que en hojas y tallo, coinci-
diendo con Brooks (1998) y Siegel (2002) quienes
sefialan que la concentracion de un elemento varia
de un dérgano a otro de la planta.

La jarilla (Baccharis glutinosa) que se localiza
en lugares cercanos a rios, arroyos, escurrimientos
superficiales y es una especie indicadora de aguas
subterraneas, presento6 contenidos elevados de As y
de Zn en las hojas, los cuales al igual que en el resto
de las especies estudiadas pudieron ser absorbidos o
adsorbidos. Esta especie al tirar sus hojas en los rios
y arroyos, puede contaminarlos y llevar esta conta-
minacion a los cuerpos de agua ya que los metales

pueden ser arrastrados por aguas superficiales (Ma-
drid et al. 2003).

El zacate pata de gallo (Cynodon dactylon), la
Unica graminea estudiada, presentd niveles muy al-
tos de Zn, tanto en hojas como en raiz y niveles altos
de As en raiz y hojas, siendo una especie consumida
por el ganado domeéstico y la fauna silvestre, se con-
vierte en un problema dentro de la cadena trofica,
por la posibilidad de trasmitir estos metales a sus con-
sumidores; al respecto, Ashley et al. (2003) mencio-
nan que las areas alteradas por la mineria se carac-
terizan por carecer de vegetacion nativa, selectiva y
no selectiva, realizar bioacumulacion de metales y
metaloides dentro de la planta y darse una
recolonizacion parcial por especies tolerantes a los
metales como es la planta Cynodon dactylon.
Madejon et al. (2001) mencionan que la especie
Cynodon es utilizada como planta remediadora de
suelos ya que resiste altas concentraciones de Zn.
Mientras que Smith et al. (1998) mencionan haber
encontrado el Cynodon en suelos con altas concen-
traciones de As, tal y como sucedi6 en este estudio.

CONCLUSIONES

Existe una relacién entre la distancia a la presa
de jalesy laacumulacion por posible adsorcion y ab-
sorcion de As 'y Zn en las plantas, ya que a medida
que se alejan de la fuente de contaminacion, dismi-
nuye la concentracion.

La mayor concentracion de los elementos estu-
diados se da en las hojas, seguidas de la raiz y del
tallo, con excepcion del mezquite, que acumula estos
elementos mayormente en la raiz y el tascate que
acumula el As preferentemente en el tallo y al Zn en
la raiz, mientras que el huizache, lo hace indistinta-
mente en hojas, tallo y raiz.

La jarilla present6 altas concentraciones totales
de Asy Zn, por lo que puede representar un proble-
ma en areas contaminadas por minas, como en este
caso, ya que fue colectada a la orilla de un arroyo,
donde se establece regularmente.

El zacate pata de gallo, tuvo niveles muy altos de
Zn, tanto en hojas como en raiz y niveles altos de As
en laraiz y hojas, y dado que es una graminea consu-
mida por el ganado y la fauna silvestre, puede afec-
tar en forma importante la cadena alimenticia en la
zona de estudio debido a que es el pasto de mayor
presencia.

No obstante los resultados obtenidos, no se obser-
van dafios en las especies estudiadas por la presencia
de estos EPT, posiblemente debido al nivel de adapta-
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cién ya que durante varias generaciones han estado
en contacto con esta fuente de contaminacion.
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