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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Especies identificadas

En total se identificaron once especies, de las cuales en nueve fue posible

determinar la familia, el género y la especie, y en las dos restantes no fue

posible determinar la especie ya que no se pudo colectar la flor y el fruto. La

Tabla5 muestra las especies identificadas.

Tabla 5. Especies identificadas en las presas de jales.

Muestras

Familia

Género

Especie

Autor

JS 001C
JS 0098

Solanaceae

Nicotina

glauca

Graham

JS 002¢C
JS 0128
JS 019A
JS 021A

Asteraceae

Flaveria

pubescens

Rydb.

JS 003C
JS 013B
JS017 A

Anacardiaceae

Schinus

molle

JS 004C
JS 015A

Casuarinaceae

Casuarina

Sp.

JS 005C
JS 016A
JS 018A
JS 022A

Bignoniaceae

Tecoma

stans

(L.) Kunth

JS 006C
JS 011B
JS 025A

Leguminosae

Prosopis

Sp.

JS 007¢C
JS 0108
JS 023A

Poaceae

Cenchrus

ciliaris

JS 008C
JS 014B

Scrophulariaceae

Maurandia

antirrhiniflora

Humb.&
Bonpl. ex
willd

JS 020A

Euphorbiaceae

Ricinus

cummunis

L.
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JS 024A . . .
7S 026A Cactaceae Opuntia lasiacantha Pfeiffer
IS 027A Cactaceae Opuntia tomentosa Salm-Dyck

A :presa 1; B: presa 2; C:presa 3

4.2 Concentracion de metales y metaloides en las plantas

La Tabla 6 muestra las concentraciones de los cinco elementos en cada

parte de la planta. Las abreviaciones utilizadas son las siguientes:

R:raiz; T:tallo; Rm: rama; H:hoja; F:flor; d: duplicado; Rep: repeticién

Tabla 6. Concentracion total de metales en las partes de la planta.

Concentracion en mg/kg
Presa Clave Especie
As Cu cd Pb Zn

JS 001-R 3.64 | 7.70 | 6.10 | 41.38 |164.90
JSO001-Rd | 354 | * |566|2861|163.92
JS 001-T 1.88 | 5.71 | 3.74 | 13.19 |256.84
’ JS 001-Rm |1457| 456 |16.86 | 22.21 |375.84
JS001-H |30.99|36.08(37.08| 41.65 | 665.01

JS 001-F 9.26 |18.82|13.54| 41.72 | 164.31 | Nicotina glauca
JS 009-R 8.06 |10.48 | 8.48 | 58.47 |259.43
JS009-Rd | 8.05 | 9.16 | 8.67 | 54.58 [254.98
2 JS 009-T 8.49 | 0.00 |10.28 | 14.68 |224.64
JS 009-Rm [42.91|14.39|47.48| 44.48 |905.64
JS009-H [46.13|51.45|51.05| 44.47 |622.13

2 JS 009-F 18.00 (41.82|17.65 | 63.78 |332.93| Nicotina glauca
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JS 002-R 354 | x | 498235111454
JS 002-T 323 | * 6.78 | 21.63 [206.30
JS 002-H 1216 | * |11.06 |105.64|363.76
JS 002-F 3.84 | 0.64 |10.15 | 26.59 | 95.04
JS 012-R 140 [16.39| 290 | 61.98 | 73.17
JS 012-Rd 1.66 [16.87 | 3.39 | 78.34 | 79.44
JS012-Rm | 0.69 | 279 | 3.29 | 32.24 | 43.91
JS 012-H 4.31 |30.13| 6.68 | 73.82 | 140.66
JS 012-F 1.98 [18.56 | 4.39 | 57.98 | 72.06
JS 012-FRep | 1.93 |18.87 | 459 | 46.92 | 80.27
JS 012-FRep | 1.73 |15.58 | 4.39 | 22.56 | 70.09
JS12-FdRep | 1.79 |15.59| 470 | 26.58 | 75.05
JS 019-R 454 |125.36| 3.99 | 51.52 |219.65
JS 019 Rd 4.91 |28.50| 3.99 | 43.74 | 223.20
JSO019-Rm | 2.32 |12.97| 3.49 | 67.84 |103.75
JS 019-H 15.06 | 88.32| 11.58 |133.73 |579.84
JS 019-F 4.29 |37.22| 5.79 | 70.35 | 586.71
JS 019-FRep | 4.25 |30.61| 5.50 | 45.12 | 188.08
JS 019-F dRep| 4.71 |29.04| 7.12 | 47.92 |198.95
JS 021-R 4.29 | 11.08 | 2.40 | 42.42 | 129.77
JS 021-Rd 3.20 |10.18 | 2.10 | 38.32 | 119.74
JS 021-T 282 | 520 | 4.60 | 36.67 | 46.66
JS 021-H 9.00 [30.21| 9.80 | 55.42 |164.07
JS 021-F 9.92 [40.17 | 9.09 | 79.94 | 301.76

Flaveria
pubescens
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Flaveria

1 JS 021-F Rep |12.34|28.09| 11.10 | 46.78 | 384.85
pubescens

JS 003-R 2.26 |12.29| 5.30 | 26.98 | 69.86

JS 003-T 0.64 |14.39| 3.50 | 0.00 | 45.17

3 JS003-Rm | 1.87 | 448 | 498 | 5.88 [187.36

JS 003-H 1129 | 479 | 3.90 | 7.79 | 54.04

JS 003-F 081|220 | 410 | 22.60| 35.10
Schinus molle

JS 013-T 0.00 | 1.59 | 149 | 23.02 | 13.16

2 JSO013-Rm | 046 | 430 | 2.10 | 25.89 | 27.29

JS 013-H 0.18 | 3.80 | 1.80 | 33.16 | 27.57

JS017-Rm | 295 |16.09 | 5.50 | 39.08 | 81.87

JS 017-H 0.61 |16.50| 2.60 | 51.39 | 72.79

JS 004-R 0.49 | 0.00 | 4.38 | 18.43 | 35.87

JS 004-T 0.21 | 0.00 | 258 | 4.60 | 11.67

3 JS004-Rm | 1.55 [ 0.50 | 5.99 | 20.47 | 40.74

JS 004-H 0.57 | 237 | 2.68 | 10.45 | 52.02

JS004-Hd | 055 | 468 | 5.78 | 18.02 | 98.98
Casuarina Sp

JS 015-R 1.64 | 6.17 | 3.38 | 37.62 | 106.49

JS 015-T 0.10 | 0.80 | 2.70 | 19.97 | 19.17

1 JS 015-Rm 175 |1 899 | 390 | 79.01 | 74.21

JS 015-H 0.87 |20.57| 2.70 | 57.32 | 127.82

JS5015-Hd | 0.90 |20.14| 2.69 | 57.43 | 125.62

JS 005-R 0.00 |25.98| 9.65 | 39.01 | 394.11

JS 005-T 3.71 |16.64 (20.42| 27.99 | 552.19
3 Tecoma stans
JS 005-Rm 201 |12.76 | 6.68 | 5.48 |165.50

JS 005-H 1.29 | 9.66 | 5.97 | 1454 | 164.28
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JS 016-R 3.63 |9.89 | 5.20 | 59.86 |138.92

JS 016-Rd 3.94 110.49| 5.49 | 54.15 | 162.84

JS 016-T 2.88 | 0.90 | 499 | 30.96 | 171.79

JS 016-Rm |22.48|14.29 | 25.37 | 58.44 |564.44

JS 016-H 30.13 |52.73|32.80| 73.27 |927.03

JS 018-T 0.36 | 0.00 | 2.29 | 25.61 | 1445

Tecoma stans

JS018-Rm | 0.89 |10.30| 3.10 | 26.29 | 47.68

JS 018-H 1.17 | 11.00 | 3.00 | 40.49 | 77.58

JS 022-R 8.47 |18.06 | 2.09 | 58.26 |182.56
J5022-Rm | 3.14 [19.28 | 2.21 | 62.85 | 119.22

JS 022-H 8.06 |32.73| 2.79 | 92.60 |239.47

JS 006-R 256 |87.83| 3.30 | 87.23 | 159.87

JS 006-T 1.02 { 0.80 | 599 | 7.09 | 57.80

JS 006-Td 1.15 | 409 | 6.49 | 15.48 | 60.20
JS 006-Rm | 2.96 | 0.00 | 480 | 11.50 [169.93

JS 006-H 3.28 |21.84| 8.18 | 53.96 | 57.75

JS 011-T 0.20 | 1.89 | 2.29 | 32.11 | 21.84

Prosopis Sp.

JS 011-Rm 1.01 | 8.60 | 3.10 | 25.99 | 108.96

JS 011-H 1.38 [22.38| 3.20 | 36.27 |156.87

JS 025-R 0.85 | 1.20 | 0.00 | 26.30 | 71.10

JS 025-T 205 | 858 | 1.00 | 49.90 | 115.77
JS5025-Rm | 3.01 [15.89| 2.10 | 34.19 | 129.95

JS 025-H 2.45 |20.25| 140 | 59.35 | 159.59

JS 007-R 2.70 | 0.00 | 4.38 | 48.02 | 143.45

Cenchrus ciliaris

JS 007-H 345 | 469 | 489 | 32.46 | 251.70
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JS 010-R 8.13 [ 18.61| 9.21 | 55.24 | 317.25

JS 010-H 3.71 [ 11.40 | 400 | 47.38 |280.89

2 | JSO0I0-HRep | 242 | 540 | 3.40 | 4.65 |230.95

JS 023-R 3.07 | 550 | 2.10 | 38.10 | 148.00 | Cenchrus ciliaris

JS 023-H 1.14 | 6.57 | 1.00 | 51.49 | 189.24

JS 008-R 3.37 |15.78 | 4.49 | 98.58 |184.78

3 JS 008-T 3.32 |16.05| 5.58 | 62.19 |108.63

JS 008-H 5.18 [20.68| 7.02 | 28.43 | 205.56 Maurandia

JSO4R | 220 | 447 | 7.02 |108.24] 11430 | enfirrhiniflora

2 JS014-Rm | 074 | 3.12 | 3.90 | 61.43 | 76.05

JS 014-H 263 (1991|494 | 47.67 | 183.14

JS 020-R 0.49 | 11.19 | 0.90 | 21.28 |133.89

JS 020-T 048 | 280 | 0.70 | 37.58 | 38.88
1 Ricinus cummunis
JS 020-Rm 028 | 9.16 | 149 | 1992 | 75.48

JS 020-H 0.50 | 9.89 | 1.50 | 22.27 | 72.90

JS 024-R 12.54 |13.77 | 11.68 | 36.13 | 413.17 Opuntia

J5024-H | 033|000 0302396 | 6798 | lasiacantha

A-T 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.39 | 30.27
A-Td 0.00 | 0.00 | 1.30 | 12.98 | 32.35
A-Rm 0.00 | 040 | 1.50 | 0.00 | 38.35

Aguacate Lugo

A-Rm d 0.00 | 0.60 | 1.60 | 7.09 | 36.36

A-H 0.00 | 499 | 1.70 | 15.06 | 25.64
A-Hd 0.00 | 439 | 1.50 | 1417 | 24.55
ML-R 0.03 | 0.00 | 1.70 | 17.19 |209.83
Maiz Lugo
ML-T 0.00 | 0.00 | 1.20 | 11,59 |200.84
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ML-H 0.00 | 5.99 | 1.30 | 21.47 | 44.23

* No se realizo.

4.3 Discusion de resultados

A continuacién en las Figuras 23 a 32, se presenta una imagen de cada
especie para observar su tamafio y estructura, como referencia para

relacionarlas con la concentracion de metales y metaloides que logran
acumular.

Figura. 23

NicotinaGlauca
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Figura 24. Flaveria

Pubescens.

Figura 25.

Schinus Molle.
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Figura 26.

Casuarina Sp.

Figura 27.

Tecomastans.
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Figura 28.

Prosopis Sp.

Figura 29.

Cenchrus ciliaris.
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Figura 30.Maurandia

antirrhiniflora.

Figura 31. Ricinus
cummunis.
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Figura 32.
Opuntia lasiacantha

La Figura 33 que a continuacion se presenta, fue elaborada con el
contenido total de metales y metaloides promediados para cada especie
obtenidos de los analisis de laboratorio.Se observa el contenido total de los
cinco elementos en cada especie en toda su estructura, donde se aprecia
que la Nicotina glauca, Flaveria pubescens 'y Tecoma stans son las especies
con mayor contenido de elementos metalicos, sin embargo es claro que el
Zn es el mas abundante en todas las especies en comparacién con los
demas elementos pero no es un metal que presente riesgo, ya que no esta
regulado en las normas NOM-141-SEMARNAT-2003 y NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004.
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2500

2000

1500

1000

500

Nicotina glauca

Flaveria pubescens
Schinus malle

Casuarina Sp.

Tecoma stans

Prasopis Sp.

Cenchrus ciliaris
Maurandia antirrhiniflora
Ricinus curmmunis
Opuntia lasiacanthz

Figura 33. Concentracion total acumulada de metales y metaloides.

En la Figura 34 se observa que las especies que concentran mayor cantidad
de As son la Nicotina glauca, Tecoma stans, Flaveria pubescens, y
Opuntialasiacantha. La diferencia de concentraciéon entre las muestras 001 y
009 de la especie Nicotina glauca se debe a diferentes factores:
concentracion total de As en los jales, fraccion soluble, generacién de acidez
de la presa, tamafno y edad de la planta, etc. La planta es alta, algunas
muestras observadas en el campo son de mas de 2 m, sus ramas son
abundantes y delgadas, su follaje mas bien escaso, la raiz delgada y no
profundiza y su flor pequefia. La mayor concentracién en esta especie se
localiza en la parte aérea de la planta; es decir, en la estructura expuesta al
viento, lo que indica que esta especie favorece el proceso llamado
fitoextracciéon y puede ser podada para forzar su crecimiento y aumentar la
extraccion de elementos potencialmente téxicos del suelo que recubre los

jales.
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La muestra 016 de la especie Tecoma stans acumul6 As en cantidad
semejante a la muestra 001 de Nicotina glauca; sin embargo, en las
muestras 005, 018 y 022 las concentraciones fueron mucho menores por los
mismos factores mencionados anteriormente, pero basta una muestra para
establecer que esta especie es tolerante a los metales y metaloides vy
acumula en cantidades superiores a otras especies como la Prosopis Sp.,
que en las tres muestras presenta baja concentracion de As, o la Schimus
molle que a pesar de ser una especie grande, su contenido es bajo. En el
caso de la Flaveriapubescens se nota un comportamiento similar entre las
cuatro muestras con concentraciones por encima de 20 mg/kg, excepto en la
muestra 012. Esta especie es arbustiva con hojas pequenas y flores
abundantes, la mayor concentracién se localizé en las hojas. La especie
Opuntia lasiacantha resulta interesante, pues aunque se observan bajas
concentraciones, esta especie de nopal presenta el proceso llamado
fitoestabilizacion, pues el As es acumulado en la raiz, por lo cual puede ser
utilizada con un doble propésito; para concentrar elementos y para brindar

estabilidad fisica a la presa ya que su raiz es muy abundante y muy fuerte.

Pagina 44



ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

140

120 mgM de As EFLOR

100 e
[ RAMA

80

ETALLO

60 1
I M RAIZ

SN N AN AN N0 NY An~SO Nt O
O 0 Q0 dJdd N O o d o d O dd N O AN O o M™N O 0NN
o000 O00CO00COoOO0OD0DDODDODDODDDODDOCOCOCSC o O O
L T T R B B IV P I ) B R S 7, B 7, N7, TR 7, TS ¥) B ) B *) BN T T B 4
W wECcCcCcococ===8289cccc O CC < =T c
Raog888oes YT Esgga0a888225%E

R T O H B Bh LY.L ===k
ww%%%%E.E.E.,E,E----D.QQ.UUU::ES
._Q_Q_Q_Qmmmk-k-Pl—'—'—OOO""_E'_EEm
Z Z 3 3 3 3 a @ BBBUUU,_,_:-E
o oo 5 % Pas e == v o
o ow T ® & & a TEe -
oo T o

=z =z

Figura 34. Concentracion de arsénico y su distribucion en la planta.

En la Figura 35 se aprecia que el Cu es concentrado en mayor grado que el
As por la mayoria de las especies, nuevamente la Nicotina glauca, Flaveria
pubescens y Tecoma stans son de las especies que muestran mayor
concentracion de Cu, como sucedioé con el As, pero ahora se aprecia que
también la Prosopis Sp.. En especial la muestra 006 es una buena
acumuladora de este metal, comparable con la muestra 009 de Nicotina
glauca, solo que la concentracion se presenta por diferentes mecanismos; la
Nicotina a través de la fitoextraccion y la Prosopis por medio de la
fitoestabilizacién. Debido a las caracteristicas en la estructura de la
ProsopisSp. puede ser utilizada para evitar la dispersion de los jales por

efecto del viento y al mismo tiempo para estabilizar el Cu en el suelo.

La Nicotina, Flaveria, Tecoma y Maurandia concentran al Cu en mayor
proporcién en su estructura aérea, lo cual podria mejorar la extraccion del
metal en el suelo debido a que se puede podar. Se esperaba que las
especies con estructura grande como la S. molle, Casuarina Sp. y R.

cumunis presentaran mayor concentracion que las especies pequefias; pero

Pagina 45



ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

la grafica revela que son las de menor contenido, igual que la C. ciliaris que
es una variedad de pasto de gran follaje y la O. lasiacantha que es una
variedad de nopal con raices abundantes y fuertes.
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Figura 35. Concentracion de cobre y su distribucién en la planta.

En la Figura 36 el Cd es claramente acumulado en mayor proporcion
nuevamente por la N.glauca y la T. stans, seguidas de la F. pubescens,
aunque con una clara diferencia respecto a las primeras. Es interesante
observar que la N. glauca es alta, sus ramas son delgadas y su follaje
escaso; las otras dos son especies arbustivas muy abundantes en la zona.
Las tres especies presentan fitoextraccion con cerca del 90% acumulado en
su estructura aérea. Cabe mencionar que el Cd es el elemento de menor
concentracion en los jales y el resto de las especies, aunque no contienen
mas de 20 mg/kg pueden también ser Utiles para la remediacion del suelo.
La O. lasiacantha aunque logré acumular poco menos de 12 mg/kg lo hizo
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con un 100% en la raiz, es la Unica especie que presentd Fitoestabilizacion
para este elemento.
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Figura 36. Concentracion de cadmio y su distribucion en la planta.

Son varias las especies que mostraron acumulacion importante de Pb. En la
Figura 37 se destaca la muestra 019 de la F. pubescens con mas de 300
mg/kg, otras especies con contenidos en el rango de los 200 mg/kg fueron:
N. glauca, Casuarina Sp., T. stans, Prosopis Sp. y la M. antirrhiniflora.
Destaca en esta ultima la concentracién de plomo, principalmente porque se
trata de una especie pequeina y que se destaca por su tolerancia al plomo a
diferencia del resto de los metales. Ninguna especie concentré menos de 50
mg/kg, lo cual quiere decir que todas tienen buena tolerancia a este
elemento. La mayoria de las muestras presentaron fitoextraccién, solo la

muestra 006 de Prosopis Sp., las dos muestras de M. antirrhiniflora, la
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muestra 010 de C. ciliaris y la muestra de O. lasiacantha concentraron al Pb
en mayor porcentaje en la raiz.
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Figura 37. Concentracion de plomo y su distribucion en la planta.

El Zn es uno de los elementos de menor concentracién en los jales, se
encuentra por debajo del Pb y As, en la presa numero 1 es el que presenta
mayor fraccién soluble. En la Figura 38 son tres las especies que mostraron
mayor concentracion de este elemento; la N. glauca en primer lugar, seguida
de T. stans y F. pubescen. Estas tres especies son las que encabezan la
lista de aquellas que mejor se han adaptado a la presencia de metales y
metaloides, pues son de las especies nativas mas abundantes en la zona,
ademas son las que concentran en mayor proporcion a todos los elementos
estudiados en este trabajo. Otras que concentran menor cantidad de Zn en

proporcién a las primeras son: Prosopis Sp., C. ciliaris, M antirrhiniflora, R.
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cummunis y O. lasiacantha, con concentraciones superiores a los 250
mg/kg; esto nos da una idea de la facilidad que tienen las plantas para
absorber el Zn, pues las concentraciones mas bajas de este elemento son
superiores a las concentraciones mas altas de los demas elementos. Es
evidente que el mecanismo empleado por las plantas para la acumulacion
del Zn es la fitoextraccion, ya que 23 muestras traslocaron los elementos a
su estructura aérea, y solo la muestra 010 de C. ciliaris y la muestra de O.

lasiacantha fijan el metal en mayor proporcién hacia la raiz.

2500
mg/kg de Zn HFLOR
2000 EHOJA
O RAMA

1500
B TALLO

B RAIZ

1000

0 I

o N N N M N NN 0N L i~ ™Moo O
O o C A AN O = " O d 0 d 4 0o © = o O = oo oA o o
S O0OcCcCoo0co0OO0C0 D000 00000 OO0 O0CO0OOoO O O
[ I A I e Y B P T P < N 7 T 7, B 7, BN 7, S 7 B 7 BN 7 B SN T 7 B 1
U LU £ C C CcC===9292ac ccc DL C T LT = L= c
R EEEE RN EEEE N EE N TN

oW o © BLy v === K&
EoEo&&&&E.E.E..EEEEEE%%%UUU::ES

. [ - e e . ee= e
2288894955 53 gUCUEEES
& aaaa 7 2 e 2 E E T &
o8 S5 & = 5 T
[ N N N [ o =
[ ] ] o

= 2

Figura 38. Concentracion de zinc y su distribucion en la planta.

Las muestras de aguacate y maiz reportadas en la Tabla 6, fueron
analizadas con la misma metodologia que las demas muestras. En general,
las concentraciones en estas fueron bajas; el As no fue acumulado por
ninguna muestra, el Cu en algunos casos reporté concentraciones por
debajo de 6mg/kg, el Cd por debajo de 2 mg/kg. El Pb en general se
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encontr6 en bajas concentraciones; solo la muestra de hoja de maiz alcanz6

a rebasar los 20mg/kg. El Zn fue el elemento mas concentrado, las muestras
de raiz y tallo lo contenian en mas de 200mg/kg.
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