
	

 
 
 
 

 
 
 

CENTRO DE CIENCIAS BÁSICAS 
 

DEPARTAMENTO 
Fisiología y Farmacología 

 
 

 
 

Estudio de Residuos Provenientes de la Mina El Bote, Zacatecas y 
de las Principales Plantas que se han Adaptado al Sitio 

 
 

Presenta: 
M. en C. Juan Armando Flores de la Torre 

 
 

Para obtener el grado de 
Doctorado en Ciencias Biológicas 

 
 
 
 

Co-TUTORES 
Dr. en C. Francisco Javier Avelar González 

Dra. en C. Alma Lilián Barrera Guerrero 
 
 

ASESOR 
Dra. en C. Ma. Consolación Martínez Saldaña 

 
 
 
 
 

Aguascalientes, Aguascalientes. 
Junio 2018 

 
 



	

 

  



	

  



	

  



	

   



	

De: "James W. LaMoreaux" <em@editorialmanager.com> 
Fecha: 13 de mayo de 2018, 12:09:51 GMT-5 
Para: Francisco Javier Avelar González <fjavelar@correo.uaa.mx> 
Asunto: ENGE: Your manuscript entitled Effect of plant growth on Pb and Zn geoaccumulation in 
300-year-old mine tailings of Zacatecas, México 
Responder a: "James W. LaMoreaux" <eeswest@yahoo.com> 

Ref.:  Ms. No. ENGE-D-17-01930R3 
Effect of plant growth on Pb and Zn geoaccumulation in 300-year-old mine tailings of Zacatecas, México 
Environmental Earth Sciences 
 
Dear Dr Avelar González:  
 
It is my pleasure to accept your manuscript entitled Effect of plant growth on Pb and Zn geoaccumulation 
in 300-year-old mine tailings of Zacatecas, México for publication in Environmental Earth Sciences in its 
current state.    
 
Please be sure to make all necessary editing on the galley proofs you receive.  The online publication of 
your manuscript will be a permanent, inalterable record. No further revisions can be made after your 
manuscript is published online except by errata sheet.    
 
After the typesetters enter your corrections, the manuscript will be published online. 
 
On behalf of all the staff of Environmental Earth Sciences, congratulations and thank you for your 
contribution.  
 
Please keep us in mind for any future work that you consider to be appropriate for our readers. 
 
Thanks again,  
 
James W. LaMoreaux, PhD 
Editor-in-Chief 
Environmental Earth Sciences  
 
-----------------------------  



	

  



	

 
Dedicatoria 

 
A mi esposa, 

mis hijas, 
mis padres, 

mi hermano, 
a la Universidad Autónoma de Zacatecas. 

  



	

Agradecimientos 
 
 
Agradezco al Dr. en C. Francisco Javier Avelar González, por su apoyo en todo 

momento, desde el proceso de selección al doctorado, hasta el día de hoy, además 

de ser un ejemplo de objetividad y de trabajo. A la Dra. en C. Alma Lilián Guerrero 

Barrera, por formar parte de mi comité tutoral y estar al pendiente de los avances. 

A la Dra. en C. Ma. Consolación Martínez Saldaña, que desde el primer día que me 

entrevisté con ella, me envió con la persona indicada y me brindó su apoyo en todo 

momento.  

A I.B.Q. Laura Yamamoto Flores por todas las enseñanzas y apoyo brindado en el 

Laboratorio de Estudios Ambientales, a la Dra. en C. Samantha Ramos Gómez por 

el seguimiento que le dio a mi trabajo. 

Al Dr. Juan José Peña Cabriales por estar siempre al pendiente de los avances y 

brindarme apoyo para avanzar en diversos proyectos. 

Gracias a Kerry, Viridiana por brindarme su amistad, además de compartir 

conocimientos en todo este tiempo. 

A mis compañeros de trabajo, de los cuales tengo la fortuna de recibir su amistad: 

Argelia, Flavio, Donaji, Rosy Mendoza, Maricela, Coco, Marisa, Flor, Zulema, Toñita, 

Blanca, Marco, Rosy Ramírez, Luz, Hugo, que siempre cuento con ellos. 

A mis papás y hermano que siempre están para todo, incondicionales como 

siempre, han sido unos pilares fundamentales para lograr mis metas. 

A mis hijas que me han enseñado el valor de una familia y que el contar con ellas 

me ha impulsado a culminar todos mis proyectos. 

A mi esposa por su amor incondicional, gracias por estar siempre conmigo, este 

logro es nuestro. 

SE LUMEN PROFERRE 

  



	

 
ÍNDICE 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 1 
OBJETIVO GENERAL 3 
OBJETIVOS PARTICULARES 3 
JUSTIFICACIÓN 5 
HIPÓTESIS 5 
2. MARCO TEÓRICO 6 
    2.1 Regiones y distritos mineros 6 
    2.2 Contaminación de suelos 7 
    2.3 Metales pesados y metaloides 7 
    2.4 Elementos tóxicos para los sistemas biológicos 8 
    2.5 Normatividad 13 
    2.6 Características fisicoquímicas de los suelos 13 
    2.7 Remediación de suelos 15 
        2.7.1 Fitoremediación 15 
        2.7.2 Características de las plantas hiperacumuladoras 16 
    2.8 Factor de biodisponibilidad y factor de traslocación 18 
    2.9 Toxicidad y metabolismo celular de metales y metaloides en 
plantas 

 
19 

3. MATERIAL Y MÉTODOS 21 
    3.1 Área de muestro 21 
    3.2 Procedimiento de muestreo 22 
    3.3 Manejo de muestras  22 
        3.3.1 Secado 23 
    3.4 Análisis de suelos 24 
        3.4.1 Medición del pH 24 
        3.4.2 Conductividad eléctrica 25 
        3.4.3 Potencial redox 26 
        3.4.4 Contenido de materia orgánica 26 
        3.4.5 Cuantificación de metales contenidos en las muestras 
de suelos 

 
28 

          3.4.8.1 Procesos de extracción y digestión de muestras de suelo 29 
        3.4.6 Potencial de lixiviación 32 
        3.4.7 Extracción secuencial 32 
    3.5 Cuantificación de metales en muestras de plantas 33 
        3.5.1 Digestión de muestras provenientes de plantas 33 
        3.5.2 Absorción atómica por el método de generador de 
hidruros para cuantificación de arsénico 

33 

          3.5.2.1 Preparación de la muestra 34 
    3.7 Obtención del factor de biodisponibilidad 35 
    3.8 Obtención del factor de traslocación 36 
4. RESULTADOS 37 
    4.1 Muestreo de suelos 37 
    4.2 Muestreo de plantas 40 



	

    4.3 Identificación taxonómica de plantas 40 
    4.4 Caracterización Fisicoquímica de suelos 42 
        4.4.1 Medición de pH 42 
        4.4.2 Medición de potencial redox en suelo 42 
        4.4.3 Medición de conductividad de jales 43     
        4.4.4 Medición de sólidos disueltos en jales 43 
        4.4.5 Cuantificación de la cantidad de materia orgánica 44 
        4.4.6 Cuantificación de fósforo 45 
        4.4.7 Medición de nitrógeno (total, amoniacal, nitrito, nitrato) 45 
    4.5 Caracterización fisicoquímica de rizosferas 46 
        4.5.1 Medición de pH 46 
        4.5.2 Medición de potencial redox 47 
        4.5.3 Medición de conductividad 48 
        4.5.4 Medición de sólidos disueltos 49 
        4.5.5 Medición de materia orgánica 50 
        4.5.6 Medición de fósforo 51 
    4.6 Caracterización del contenido de metales y metaloides 53 
        4.6.1 Suelos jales antiguos 53 
        4.6.2 Rizosferas jales antiguos 58 
        4.6.3 Suelos control 64 
    4.7 Análisis comparativo de concentraciones de metales entre  
          suelos-controles, rizosferas-controles, suelos-rizosferas 

 
70 

        4.7.1 Cadmio 70 
        4.7.2 Cromo 75 
        4.7.3 Cobre  80 
        4.7.4 Fierro 81 
        4.7.5 Manganeso 82 
        4.7.6 Níquel 83 
        4.7.7 Plomo 84 
        4.7.8 Zinc 85 
    4.8 Extracción Secuencial 86 
    4.9 Factor de movilidad 90 
    4.10 Cuantificación de metales en las diversas secciones de las  
             plantas  

 
94 

        4.10.1 Asclepias linaria 94 
        4.10.2 Barkleyanthus salignie 96 
        4.10.3 Cortaderia selloana 98 
        4.10.4 Sporobolus airoides 101 
    4.11 Índice de geoacumulación 103 
DISCUSION  106 
CONCLUSION 109 
REFERENCIAS 112 
Anexos 118 

 
  



	

Resumen 
 

La minería es una actividad económica que ha impulsado el desarrollo de muchos 

países, México no es la excepción y Zacatecas, es uno de las entidades federativas 

que mayor impacto ha recibido de la minería tanto económico como ambiental, ya 

que a lo largo de cientos años se han abandonado sin control sitios de desecho de 

residuos mineros, que en la actualidad ya son sitios muy cercanos o incluso forman 

parte de la urbanización provocando interacción con organismos vivos y con el ser 

humano, generando complicaciones de salud. Por lo cual es relevante estudiar 

dichos sitios, para generar una estrategia que permita la contención en la 

distribución de los contaminantes presentes. 

El análisis realizado a los desechos mineros de la mina El Bote, Zacatecas, 

desechos con mas de 300 años abandonados, muestran que son de carácter 

principalmente inorgánico, no tienen la capacidad de retener cantidades de agua, 

contienen escasas cantidades de fósforo, nitrógeno (total, amoniacal) bajo 

contenido de materia orgánica, lo que provoca que predomine un ambiente adverso 

para el desarrollo de cualquier organismo vivo, sin embargo en el sitio, se han 

encontrado plantas que se han adaptado y que se pudieran utilizar como 

herramienta para una estrategia de fitoestabilización. 

Se ha encontrado concentraciones de metales tóxicos que superan la normatividad 

tanto nacional como internacional de: plomo, arsénico, zinc, fierro, lo cual hace a 

estos desechos mineros altamente tóxicos y generadores de contaminación. Dicha 

contaminación puede distribuirse por medio de la cadena trófica a través de las 

plantas y animales que se encuentran en el sitio, por medio de viento, arrastre por 

lluvia y lixiviación. 

La caracterización fisicoquímica de los desechos mostró que el pH de la zona oscila 

de 7.0 a 8.5, provocando que dicha característica sea un factor importante de 

movilidad de los metales hacia capas mas interna de la corteza terrestre. Los 



	

análisis de potencial redox muestran que se tiene un estado anaerobio en la mayor 

parte del sitio. 

Derivado de lo anterior es importante realizar un estudio de movilidad de metales, 

por medio de una extracción secuencial, encontrado que la fase donde la 

concentración de los metales predomina es la que se encuentra anclada a silicatos, 

fase que es prácticamente inmóvil, sin embargo cerca de 1% de los metales tales 

como el plomo, se encuentra en la fase móvil, lo cual indica que dicho metal se ha 

estado moviendo hacia capaz mas bajas de la corteza terrestre y se encuentra 

biodisponible para los organismos vivos. 

El estudio realizado con las plantas mostró que en el sitio hay plantas que no 

muestran propiedades hiperacumuladoras e incluso plantas que puedieran llamarse 

tolerantes o resistentes, ya que son capaces de sobrevivir a las condiciones 

adversas de los residuos y además no introducen los metales tóxicos a su biomasa, 

razón por la cual el presente estudio puede servir como inicio de una estrategia de 

fitoestabilización de zonas contaminadas y utilizar plantas como Sporobolus 

airoides y Cortaderia selloana, para desarrollar una estrategia de contención, ya que 

muestras factores de biodisponibilidad y factores de traslocación por debajo de 0.2. 

Los resultados de este proyecto de investigación señalaron la importancia de 

considerar las características fisicoquímicas durante la evaluación del 

comportamiento de los metales en la zona, de igual forma el análisis de los metales, 

mostró que zonas similares no pueden ser tratadas simplemente como desecho 

industrial y posterior a ello reutilizarlo como zonas de recreación, sino que se debe 

de poner atención ya que son sitios que pueden contaminar mantos acuíferos 

importantes para el flujo de agua en la población. 

Derivado de la movilidad que presentan los metales a largo plazo se debe generar 

una estrategia de remediación que no sea tan costosa económicamente y que ha 

largo plazo los metales se mantengan estáticos evitando su dispersión. 

  



	

Abstract. 

Mining is an economic activity that has driven the development of many countries, 

Mexico is not the exception and Zacatecas, is one of the federal entities that has 

received the greatest impact from both economic and environmental mining, since 

over a hundred years waste disposal sites of mining waste have been left 

unchecked, which are now very close sites or even part of the urbanization causing 

interaction with living organisms and humans, generating health complications. 

Therefore, it is relevant to study these sites, to generate a strategy that allows the 

containment in the distribution of the present pollutants. 

The analysis carried out on mining waste at the El Bote mine in Zacatecas, which 

has been abandoned for more than 300 years, shows that they are mainly inorganic 

in character, do not have the capacity to retain quantities of water, contain little 

amounts of phosphorus, nitrogen (total , ammoniacal) with low content of organic 

matter, which causes an adverse environment to predominate for the development 

of any living organism, however on the site, plants have been found that have been 

adapted and that could be used as a tool for a strategy of phytostabilization. 

It has been found concentrations of toxic metals that exceed the national and 

international regulations of: lead, arsenic, zinc, iron, which makes these mining 

wastes highly toxic and generators of pollution. This contamination can be distributed 

through the trophic chain through the plants and animals found at the site, by means 

of wind, rainwater and leaching. 

The physicochemical characterization of the wastes showed that the pH of the zone 

ranges from 7.0 to 8.5, causing this characteristic to be an important factor of metal 

mobility towards innermost layers of the earth's crust. The redox potential analyzes 

show that there is an anaerobic state in most of the site. 

Derived from the above, it is important to carry out a study of metal mobility, by 

means of a sequential extraction, found that the phase where the concentration of 

metals predominates is that which is anchored to silicates, a phase that is practically 



	

immobile, nevertheless near of 1% of metals such as lead, is in the mobile phase, 

which indicates that this metal has been moving towards lower able of the earth's 

crust and is bioavailable to living organisms. 

The study carried out with the plants showed that there are plants on the site that do 

not show hyperaccumulating properties and even plants that could be called tolerant 

or resistant, since they are able to survive the adverse conditions of the waste and 

also do not introduce the toxic metals to their biomass, which is why the present 

study can serve as the start of a phytostabilization strategy for contaminated areas 

and use plants such as Sporobolus airoides and Cortaderia selloana to develop a 

containment strategy, since they show bioavailability factors and translocation 

factors below of 0.2. 

The results of this research project pointed out the importance of considering the 

physicochemical characteristics during the evaluation of the behavior of metals in 

the area, similarly the analysis of metals, showed that similar areas can not be 

treated simply as industrial waste and subsequent to reuse it as recreation areas, 

but attention must be paid because they are sites that can contaminate aquifers 

important for the flow of water in the population. 

Derived from the mobility that metals present in the long term, a remediation strategy 

must be generated that is not so economically costly and that in the long term the 

metals remain static, avoiding their dispersion. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 

La minería es una de las actividades industriales y económicas mas importantes a 

nivel global y una de las actividades humanas que contribuyen mayormente al 

deterioro ambiental (Machado-Estrada, et al, 2013). El impacto de los desechos de 

la minería sucede alrededor de todo el mundo, en dichos desechos se encuentra 

una variedad muy amplia de metales, metaloides y elementos potencialmente 

tóxicos tales como: As, Cd, Hg, Pb, Cr, Cu, Ni, Zn (Jana Urike, et al, 2012). 

La utilización de actividades económicas de manera no sustentable, han contribuido 

a la emisión de compuestos potencialmente tóxicos, que bajo ciertas condiciones y 

concentraciones, pueden tener efectos nocivos a la salud de la población y 

afectaciones al equilibrio ecológico y el ambiente (Flores J. y Albert L., 2004). 

En la minería las técnicas utilizadas para la extracción de los minerales y metales 

valiosos, aunado a las limitaciones normativas en México, han propiciado la 

contaminación de entornos, algunos de éstos se han constituido en pasivos 

ambientales, causado la incertidumbre de los particulares, en cuanto a las acciones 

que se deben llevar a cabo para remediar un sitio. 

Zacatecas se ha definido como un estado minero por excelencia, actividad de la 

cual depende en gran parte su economía, provocando una atención mínima en la 

generación de desechos, razón por la cual se han acumulado en zonas urbanizadas 

grandes cantidades de metales pesados, que pueden estar biodisponibles por las 

grandes lagunas de jales que se encuentran cerca de poblaciones mineras, tales 

como la zona de estudio del presente trabajo (Flores  y Albert , 2004). 

El efecto de los metales que encuentran en el ambiente pueden ir desde el intervalo 

de beneficio (siendo algunos esenciales), hasta causante de problemas crónicos y 

otros tóxicos adversos, esto es dependiendo de su concentración, por lo que su 

cuantificación es de relevancia (Papanikolau et. al., 2005). 

 

De acuerdo a la naturaleza de las células vegetales, estás deben de poseer un 

mecanismo de captación tanto de nutrientes como de sustancias que no actúan 

como nutrientes, tales como metales y metaloides, lo que conduce a algunas de 
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ellas a mostrar cierta capacidad de adaptación, la cual se puede usar como monitor 

biológico de lo que pudiera estar sucediendo con los residuos mineros a través del 

tiempo y con los cambios posibles que presenten en las características 

fisicoquímicas (Si Jing, 2013; Gupta D. K., et al, 2013). 
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OBJETIVO GENERAL 
 

Caracterizar la concentración de metales, las propiedades fisicoquímicas, la textura, 

las propiedades mineralógicas, el potencial de lixiviación de metales y el potencial 

de neutralización de jales provenientes de la mina el Bote, Zacatecas.  

Identificar a nivel de especie las principales plantas que se han adaptado a las 

condiciones de los residuos de la mina “El Bote”, Zacatecas y estudiar las 

concentraciones de metales en las diferentes partes de la planta. 

 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 
 

• Identificar Área de muestreo 

• Realizar muestreo sistemático del área  

• Llevar a cabo un inventario ecológico de plantas que habitan en los depósitos 

de jales provenientes de la mina “El Bote” Zacatecas. 

• Caracterizar (pH, conductividad, potencial redox, contenido de materia 

orgánica, capacidad de intercambio catiónico, humedad, textura, contenido 

de metales y metaloides, mineralogía) los jales provenientes de la mina “El 

Bote” de Zacatecas, Zacatecas. 

• Determinar el potencial de lixiviación de los metales presentes en jales 

provenientes de la mina “El Bote” Zacatecas. 

• Determinar el potencial de neutralización de los jales provenientes de la mina 

“El Bote” Zacatecas. 

• Llevar a cabo el fraccionamiento de metales que se encuentren por encima 

de la normatividad vigente presentes en jales provenientes de la mina “El 

Bote” Zacatecas. 

• Cuantificar metales en las diversas secciones de las plantas (raíz, tallo, hoja, 

flor y/o fruto) que habitan en los depósitos de jales provenientes de la mina 

“El Bote” Zacatecas. 
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• Determinar factor de biodisponibilidad y factor de traslocación raíz-diversas 

secciones de la planta. 

• Encontrar plantas que tengan capacidad de hiperacumulación y plantas 

capaces de tolerar metales o metaloides. 
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JUSTIFICACIÓN 
 

Derivado de siglos de actividad minera, se han encontrado sitios con jales que 

presentan altas concentraciones de metales y metaloides distribuidos en diversas 

zonas urbanizadas de la ciudad de Zacatecas. 

Dado que dichos metales participan en procesos de bioacumulación, 

biomagnificación y presentan alto nivel de toxicidad, es conveniente determinar el 

riesgo potencial de la zona a través de la caracterización de los jales mineros y las 

plantas que habitan en ellos, utilizando a estas como un monitor biológico de los 

posibles cambios que han ocurrido a través del tiempo en los jales mineros. 

 

HIPÓTESIS 
 

Los residuos a través del tiempo han sufrido una serie de modificaciones que han 

generado factores que están permitiendo el crecimiento y adaptabilidad de algunas 

plantas que se pueden utilizar como monitor biológico y colaborar con procesos de 

remediación. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Regiones y distritos mineros 
 

El Estado de Zacatecas presenta manifestaciones de mineralización prácticamente 

en todo su territorio, aunque el grado de incidencia es mayor en algunas áreas 

(Figura 1) donde los eventos metalogenéticos se manifestaron con mayor intensidad 

formando yacimientos minerales económicos, lo que propicio el desarrollo de 

distritos mineros que han producido grandes cantidades de metales, algunos de 

ellos desde tiempos prehispánicos y que aun continúan en operación (MGMEZ, 

1991). 

 

 
Figura 1. Regiones Mineras en el Estado de Zacatecas (MGMEZ, 1991) 
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2.2 Contaminación de suelos 
 

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos elementos 

químicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especial de degradación que se 

denomina contaminación.  

Los contaminantes pueden ser geogénico o antropogénico, los primeros pueden 

proceder de la propia roca madre en la que se formo el suelo, de la actividad 

volcánica o del lixiviado de mineralizaciones. Por el contrario los antropogénicos se 

producen por los residuos peligrosos derivados de actividades industriales, 

agrícolas, mineras, etc., y de los residuos sólidos urbanos. 

La explotación y extracción de metales produce anualmente millones de toneladas 

de residuos, la mayoría con pirita y otros sulfuros, cuya oxidación libera grandes 

cantidades de metales pesados y metaloides al ambiente, y en particular a los 

suelos. (Galán, Romero, 2008) 

En general, los mecanismos involucrados en la remoción de contaminantes son de 

tres tipos: físicos (sedimentación, filtración, adsorción, volatilización), químicos 

(precipitación, hidrolisis, reacciones de oxido-reducción o fotoquímicas) y biológicos 

(resultado del metabolismo microbiano, del metabolismo de plantas o de procesos 

de bioabsorción) (Lasat Mitc, 2002). 

 

2.3 Metales pesados y metaloides 
 

Los metales pesados se clasifican en dos grupos: 

Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequeñas cantidades para los 

organismos, pero tóxicos una vez pasado cierto umbral. Incluyen B, Al, Co, Cr, Cu, 

Mo, Mn, Ni, Se y Zn. 

Sin función biológica conocida. Son altamente tóxicos, e incluyen As, Ba, Cd, Hg, 

Pb, Sb, Bi. 

La dinámica de los metales pesados en el suelo puede clasificarse en 4 vías: 

• Movilización a las aguas superficiales o subterráneas 
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• Transferencia a la atmosfera por volatilización 

• Absorción por las plantas e incorporación a las cadenas tróficas. 

• Retención de metales pesados en el suelo de distintas maneras: disueltos o 

fijados, retenidos por adsorción, complejación y precipitación. 

La toxicidad de los metales pesados y metaloides depende, de la concentración, la 

forma química y la persistencia. 

Los metales pesados muestran gran afinidad, como principales ligandos, por grupos 

sulfidrilo, radicales amino, fosfato, carboxilo e hidroxilo. (Navarro, et. al., 2007) 

 

2.4 Elementos tóxicos para los sistemas biológicos. 
 

La posición y clasificación de los elementos químicos en el clásico sistema periódico 

(tabla) de los elementos, no se encuentra ordenada y no muestra cuales de esos 

elementos son necesarios para el funcionamiento de los organismos, ni cuales 

pueden generar toxicidad crónica a organismos vivos. Esto es debido a que el factor 

que ordena el sistema periódico solo considera factores fisicoquímicos de los 

elementos. Sin embargo, se ha establecido actualmente un sistema biológico de los 

elementos (figura 2) que se estableció considerando aspectos de investigación 

fisiológica y bases bioquímicas (Sherameti Irena, Varma Ajit, 2010). 
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Figura 2. Sistema biológico de los elementos (Sherameti Irena, Varma Ajit, 2010) 

 
  2.4.1 Níquel 
El níquel es un elemento que se encuentra en el ambiente sólo en muy pequeños 

niveles. Los humanos usan el níquel para muchas aplicaciones diferentes. La 

aplicación más común del níquel es el uso como ingrediente del acero y otros 

productos metálicos. Este puede ser encontrado en productos metálicos comunes 

como es la joyería. Y en los alimentos que naturalmente contienen pequeñas 

cantidades de níquel (Fay M., et al. 2004).  

Las propiedades del Níquel lo hacen muy deseable para combinarse con otros 

metales y formar mezclas llamadas aleaciones. Algunos de los metales con los 

cuales se combina el níquel son el hierro, cobre, cromo y zinc. El níquel también se 

combina con muchos otros elementos tales como el cloro, azufre y oxígeno para 

formar compuestos de níquel. Muchos de los compuestos de níquel son solubles en 

agua y tienen un color verde característico. El níquel y sus compuestos no tienen ni 

olor ni sabor característico. [Fay M., et. al. 2004]. 
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Resiste la corrosión alcalina y no se inflama en trozos grandes, pero los alambres 

muy finos pueden incendiarse. El níquel puede existir en los estados de oxidación 

0, 1+, 3+, 4+. Además de los compuestos simples o sales, el níquel forma una 

variedad de compuestos de coordinación o complejos. La mayor parte de los 

compuestos de níquel son verdes o azules a causa de la hidratación o de la unión 

de otros ligandos al metal. [Choppin G.R., Jaffe B. 1970]. 

El níquel aparece bajo cinco formas isotópicas diferentes, no es muy activo 

químicamente. Es soluble en acido nítrico diluido  y se convierte en pasivo (no 

reactivo) en acido nítrico concentrado.  No reacciona con álcalis.  Aparece en forma 

de metal en el meteorito, también se encuentra en combinación con los elementos, 

en minerales como las garnierita, milerita, niquelita, pentalndita, y pirrotina. [Castro 

Jiménez C. et. al 2004] 

La fuente principal del níquel es mineral de sulfuro y de óxidos los cuales contienen 

bajas concentraciones de níquel. El níquel metálico se produce mediante procesos 

preliminares sedimentarios y térmicos seguidos por electrolisis; esta secuencia 

produce el 99.95% de níquel puro. Aunque el níquel esta también presente en 

cantidades significativas en los lechos marinos. [Kalpakjian S, et. al.2002]. 

 
  2.4.2 Arsénico 
El arsénico es un elemento natural que se comporta como un metaloide. Está 

presente en el entorno de forma natural y como consecuencia de ciertas actividades 

humanas. Se presenta de diferentes maneras, existe tanto bajo forma inorgánica 

como orgánica. Generalmente se considera que el arsénico inorgánico es más 

tóxico. 

En el entorno natural, el arsénico esta presente en cantidades bastante abundantes 

cerca de  5 x 10-4% de la corteza terrestre y en cantidades más reducidas en la roca, 

el suelo, agua y el aire. Esta presente en numerosos minerales, cerca de un tercio 

del arsénico presente en la atmósfera proviene de fuentes naturales, por ejemplo 

de los volcanes, y el resto proviene de actividades humanas. Cuando hay 

contaminación geológica natural, se pueden encontrar altos niveles de arsénico en 

el agua bebida que proviene de pozos profundos  
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El arsénico se presenta en diferentes formas y parte del arsénico es transportado 

de un medio a otro en el entorno, lo que puede provocar un cambio en su forma. El 

viento o el agua pueden mover el arsénico presente en las rocas o suelos 

erosionados. Muchos compuestos orgánicos se fijan en el suelo y solo se mueven 

un poco cuando el agua se filtra a través de los  suelos (Carbonell 1995). 

Los niveles de arsénico en el entorno son variables. En las áreas rurales los niveles 

de arsénico en el aire son muy bajos a comparación de las zonas urbanas que son 

un poco más altos, aunque los niveles de arsénico mas altos en el aire los 

encontramos en zonas industriales. En el agua, los niveles de arsénico más bajos 

los encontramos en el agua de mar, un poco más alto o un nivel intermedio los 

encontramos en los ríos y lagos y niveles más altos los encontramos en las aguas 

subterráneas de las áreas con depósitos de roca volcánica o de minerales ricos en 

arsénico. Los niveles de arsénico en suelos y sedimentos aumenta cuando hay 

fuentes de contaminación, ya sean éstas naturales y/o de origen humano. 

Las fuentes más importantes de exposición al arsénico de los seres humanos son 

los alimentos y el agua. Los alimentos son generalmente la fuente principal, excepto 

en las zonas en las que el agua para beber está contaminada por el arsénico de 

forma natural. Las cantidades de arsénico inhaladas por no fumadores son muy 

pequeñas, excepto en las zonas contaminadas por las industrias. Los fumadores 

inhalan más arsénico, ya que éste forma parte de los cientos de químicos presentes 

en el humo de tabaco. La exposición al arsénico en el lugar de trabajo puede ser 

bastante alta, pero en muchos países las cantidades presentes en el aire del lugar 

de trabajo son controladas (IPCS 2004).  

Los trabajos con mayor exposición al arsénico son: 

• Minas de metales 

• Producción de pesticidas 

• Fundición de cobre 

• Manufacturas de pieles (Pérez de las Casas 2005). 
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  2.4.3 Plomo 
El plomo es un metal no esencial para los humanos y se define como tóxico para 

los mamíferos. Sus efectos adversos fueron descritos hace mas de 2000 años, 

como una enfermedad conocida como plumbismo o saturnismo. 

El plomo puede ingresar al organismo a través de diversas fuentes de 

contaminación tales como agua, comida, suelo, utensilios, viento y el uso de 

gasolina. La vía de contaminación es la ingestión oral y la absorción a través del 

tracto gastrointestinal y la absorción a través del tracto respiratorio, una vez en el 

organismo afecta al sistema hematopoyético, nervioso, reproductor y urinario 

(Papanidolau et. al., 2005; Gutierrez et. al, 2004). 

El plomo tiene la capacidad de bioacumularse por lo que su concentración en 

plantas y animales se magnifica a lo largo de la cadena alimentaria, encontrando el 

plomo y sus derivados en todas partes del medio ambiente: aire, plantas, animales, 

ríos, océanos, lagos, polvo y en el suelo (Benavides et. al., 2006; Davis et. al., 2003). 

En la década de 1930 a 1950 la medicina laboral se preocupaba por los niveles de 

metales como el plomo en personas que laboraban en minas, industrias 

metalúrgicas, refinerías, ahora en la actualidad no sólo esa es la preocupación, sino 

que la contaminación de metales como el plomo en el medio ambiente, fue 

incontrolada, hay que poner atención también en toda la demás población, por las 

altas concentraciones de plomo encontradas en sitios urbanizados (García et. al., 

2003; Ramírez, 2005).  

Alrededor de 1960, la intoxicación por plomo en los países desarrollados pasó de 

un problema ocupacional a problema de salud pública, sobre todo en infantes, pues 

el infante puede intoxicarse por ingestión de residuos de pinturas que contengan 

plomo, por vivir en ciudades industriales contaminadas o en zonas aledañas a 

depósitos de relieves de plomo. Por ese motivo, los médicos eventualmente pueden 

encontrar cuadros clínicos de intoxicación por plomo en su práctica (Ramírez, 2005; 

Ginocchio y Baker, 2004). 
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2.5 Normatividad 
La Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, establece valores 

límite de de algunos metales y metaloides en suelo. Estos valores se muestran en 

la tabla 1. 

 
 

Tabla 1. Concentraciones de referencia en distintos tipo de suelo [NOM-147-
SEMARNAT/SSA1, 2004]. 

Concentraciones de referencia totales por tipo de uso de suelo 
Contaminante Uso agrícola/residencial 

/comercial 
(mg/kg) 

Uso industrial 
(mg/kg) 

Arsénico 22 260 
Bario 5400 67000 
Berilio 150 1900 

Cadmio 37 450 
Cromo 

Hexavalente 
280 510 

Mercurio 23 310 
Níquel 1600 20000 
Plata 390 5100 

Plomo 400 800 
Selenio 390 5100 

Talio 5.2 67 
Vanadio 78 1000 

NOTA: 
a. En caso de que se presenten diversos usos de suelo en un sitio, debe 

considerarse el uso que predomine 
b. Cuando en los programas de ordenamiento ecológico y de desarrollo 

urbano no estén establecidos los usos del suelo, se usará el valor 
residencial 

 
2.6 Características fisicoquímicas de los suelos 

Las características físicas y químicas del suelo son importantes para el control de 

su capacidad adsortiva y así pues afectarán la disponibilidad de metales y 

metaloides a las plantas.  

La capacidad de adsorción de un suelo está afectada por su textura, contenido de 

sesquióxidos y por la presencia de otros elementos que puedan interferir en el 

proceso de adsorción. El pH del suelo influye en la actividad del aluminio en arcillas 

y en óxidos e hidróxidos, pero es la cantidad de dichos coloides mas que el efecto 
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del pH sobre ellos el factor que gobierna su capacidad adsortiva (Carbonell 

Barrachina, et al, 1995) 

 
De acuerdo al tamaño de partícula que predomine en los suelos, existen varias 

clasificaciones provenientes de distintas convenciones, las mas usadas son: 

AASHO – American Association of State Highway Officials, USDA – United Satates 

Department of Agriculture y CSSC – Canada Soil Survey Committee, y teniendo un 

sistema unificado (Tabla 2) (SSSA Book Series, 2007). 

 

Tabla 2. Comparación de limites de tamaño de partícula en cuatro sistemas de 

clasificación de tamaño de partícula (SSSA Book Series, 2007) 

Tamaño mm CSSC USDA UNIFIED AASHO 

0.0002 Arcilla fina 
Arcilla 

Fino (limo o 

arcilla 

Coloide  
 Arcilla gruesa 

0.002 Arcilla 
 Limo fino 

Limo 
0.006 

Limo 
 Limo medio 

0.02 
 Limo grueso 

0.06 
 Arena muy fina Arena muy fina 

0.1 
Arena fina Arena fina  Arena fina Arena fina 

0.2 
 Arena media Arena media 

0.4 
Arena media Arena gruesa  Arena gruesa Arena gruesa 

1.0 
 Arena muy 

gruesa 
Arena muy 
gruesa 2.0 

 

Grava 
Grava fina Arena gruesa Grava fina 

 
20 Grava fina Grava media 

 Grava gruesa  Grava gruesa Grava gruesa 
70 

 Adoquines Adoquines Adoquines Piedras 80 
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2.7 Remediación de suelos. 
Actualmente se encuentran diversas técnicas de remediación , tales como 

procedimientos de fitoremediación, fisicoquímicos y microbiológicos, o inclusive 

únicamente la contención y aislamiento de la zona contaminada (Otones V., 2011). 

 

  2.7.1 Fitoremediación. 
Existen diferentes técnicas de tratamiento de suelos contaminados con elementos 

tóxicos, tales como la fitoremediación que ha surgido con un potencial elevado 

referente al costo beneficio, siendo una alternativo a los clásicos métodos de 

ingeniería, que suelen ser caros y además invasivos para el medio ambiente.  

La fitoremediación utiliza tecnologías fitoestabilizadoras, mas económicas, 

encontrándose especies de plantas hiperacumuladoras de arsénico (Otones V., 

2011). En la tabla 3 se citan algunas estrategias de fitoremediación que pueden 

utilizarse para descontaminar suelo, aire y agua de trazas de algunos elementos. 

 

Tabla 3. Lista de estrategias de fitoremediación (Yang Xiaoe, et al, 2005) 

Técnicas de 

fitoremediación 

Mecanismo de acción Medio tratado 

Fitoextracción Acumulación directa de 

contaminantes dentro de callos de 

plantas que posteriormente migran a 

otros tejidos 

Suelo 

Rizofiltración 

(fitofiltración) 

Absorbe y adsorbe contaminantes in 

raíces de plantas 

Agua superficial 

y agua expuesta 

a raíces 

Fitoestabilización Exudados de raíz que causan 

precipitación de metales, 

disminuyendo la biodisponibilidad de 

la biomasa 

Agua 

subterránez, 

suelos y residuos 

mineros 
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Fitovolatilización Plantas que provocan la evaporación 

de ciertos iones metálicos y 

moléculas orgánicas volátiles 

Suelo y aguas 

subterráneas 

Fitodegradación Degradación microbiológica en una 

región de la rizosfera 

Agua 

subterránea sin 

la rizosfera y 

suelo 

Fitotransformación Plantas captadoras de 

contaminantes orgánicos y su 

degradación 

Agua 

subterránea y 

superficial 

Remoción de 

contaminantes aéreos 

Captación de moléculas orgánicas 

volátiles por medio de hojas 

Aire 

 

 

2.7.2 Características de las plantas hiperacumuladoras 
Se considera que América Latina y Europa son los mayores focos de biodiversidad 

de metalofitas. 

Las metalofitas son especies de plantas que han desarrollado los mecanismos 

fisiológicos para resistir, tolerar y sobrevivir en suelo con altos niveles de metales y, 

por ello, son endémicas de suelos con afloramientos naturales de minerales 

metálicos. 

Si no actuamos a tiempo, con la perdida de estas especies habremos perdido unas 

herramientas biológicas fundamentales para la revegetación y la recuperación de 

suelos contaminados por actividades industriales y mineras. 

La concentración final en los tejidos aéreos depende del metal y de la especie. 

(Becerril, et.al., 2007) 

Existen varias marcas básicas que distinguen a las plantas hiperacumuladoras de 

las no hiperacumuladoras: 

• Un fuerte aumento de la razón de captación de metales 

• Un posible incremento de las peptidasas en plantas no hiperacumuladoras 

que provocan muerte celular 
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• Un eficiente efecto de traslocación de la raíz hacia otros tejidos de las plantas 

• Una gran habilidad de detoxificación y secuestro de los metales en las hojas 

o tejidos aéreos (Rascio, Navari Izzo, 2011; Palma J. M. et.al., 2002) 

Para el caso particular de las plantas hiperacumuladoras de arsénico, uno de los 

mecanismos que se cree que colabora con la hiperacumulación y que la planta logre 

mantener altas concentraciones, es debido a que existe una rápida traslocación 

acompañada de una reducción de arsénico de arsenato (As V) a arsenito (As III) 

(Singh Nandita, 2006). 

Muchas especies toleran las elevadas concentraciones de metales en el suelo 

porque restringen su absorción y/o translocación hacia las hojas, lo que les permite 

mantener concentraciones constantes y relativamente bajas en la biomasa aérea 

independientemente de la concentración metálica del suelo en un intervalo amplio 

(estrategia de exclusión). Otras plantas absorben los metales activamente a partir 

del suelo y los acumulan en formas no toxicas en su biomasa aérea (estrategia 

acumuladora).Una respuesta intermedia es la que presentan las plantas 

indicadoras, cuya concentración metálica refleja la del suelo. Entre las 

acumuladoras se han reconocido diferentes grados de acumulación metálica, desde 

pequeñas elevaciones sobre el nivel de fondo hasta concentraciones 

excepcionalmente elevadas de metales pesados en su biomasa aérea sin mostrar 

ningún síntoma visible de toxicidad. 

Se le designa el nombre de hiperacumuladora de metales a la planta que acumula 

>1000mg kg -1 (Figura 3) (Delgadillo, 2011). 
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Figura 3. Respuestas típicas de las plantas frente a la presencia de metales 

pesados en el suelo (Adriano, 2001) 

 

2.8 Factor de biodisponibilidad y factor de traslocación 
Tanto el factor de biodisponibilidad como el factor de traslocación, reflejan la 

cantidad de analito en estudio que una planta es capaz de absorber y distribuir  en 

sus diversas secciones a partir de la concentración del analito que se encuentra en 

la matriz donde se encuentra cultivada la planta (Otones, et al, 2011). 

El factor de biodisponibilidad indica que tanto metal es capaz de absorber una 

planta, ya sea en conjunto o en cada sección de la misma. 

El factor de traslocación señala la cantidad de metal que se distribuye desde la raíz 

de la planta hacia todas las demás secciones de la misma. 

Las plantas que muestran un factor de traslocación >1 de la raíz hacia las hojas, se 

pueden utilizar para aplicaciones fitoremediadoras, retirando de forma periódica las 

partes aéreas (Machado-Estrada, et al, 2013; Jana Urike, et al, 2012). 
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2.9 Toxicidad y metabolismo celular de metales y metaloides en plantas 
 

Las plantas absorben un elevado numero de elementos provenientes del suelo, 

algunos de los cuales se desconoce su función biológica y de otros se sabe que son 

tóxicos incluso a bajas concentraciones (Peralta-Videa J. R., 2009).   

Considerando que todos estos elementos pueden llegar a incorporarse a la cadena 

trófica. Dentro de la planta pueden ocurrir mecanismo de captación y 

biotransformación que juegan un papel importante en la bioacumulación, generando 

un impacto especialmente en los humanos (Peralta-Videa J. R., 2009) 

Toxicidad de los metales y metaloides puede ser debida a el estrés oxidativo que 

se genera por la exposición a estos, aunque el mecanismo molecular exacto no esta 

completamente claro, el término estrés oxidativo involucra a una situación en la que 

las células expuestas a niveles excesivos de moléculas de oxígeno o sus  formas 

reducidas tal como superóxido, peróxido de hidrógeno y radicales hidroxilo, la 

sobreproducción de estas especies reactivas de oxígeno (ROS) es comúnmente 

originada por metales pesados en animales y tejidos de las plantas, involucrando 

todo un mecanismo de producción y regulación de la acumulación de ROS por 

defensas anti-oxidantes pudiendo diferir dependiendo del metal y las especies. La 

sobreproducción de ROS es alarmante por que puede afectar proteínas, lípidos y 

DNA, generando peroxidación de lípidos, destrucción de membrana, inactivación 

enzimática, desnaturalización o mutación de DNA, comprometiendo la viabilidad 

celular. Las defensas antioxidantes consisten de enzimas tales como super oxido 

dismutasa (SOD), que remueve radicales superoxido ( 𝑂"#$ ), catalasa (CAT), 

peroxidasas (POX) y peroxidoreductasas que descomponen el peróxido de 

hidrógeno H2O2, así como antioxidantes no enzimáticos tal como glutatión (GSH) y 

ácido ascórbico (ASC) que participan en la remoción del H2O2. Además otras 

enzimas como glutatión reducatasa (GR) controla el estado redox de GSH necesario 

para los efectos antioxidantes. ROS se producen básicamente en compartimentos 

celulares asociados con la cadena transportadora de electrones en cloroplastos, 

mitocondria y peroxisomas. Su producción también se encuentra asociada con la 
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actividad de glicolato oxidasa (GOX) de la fotorespiración, xantina oxidasa y acil 

CoA oxidasa.  

Superoxido dismutasa (SOD) cataliza la desprotonación del superóxido 𝑂"# a O2 y 

H2O2, siendo una de las mejores líneas de defensa celular al estrés del medio 

ambiente (Gupta D. K., et al, 2013). 

La quelación de metales pesados también es una estrategia metabólica de 

detoxificación en una gran variedad de plantas (Yadav S. K., 2010) 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 
 

3.1 Área de muestreo. 
La zona a muestrear son los residuos de la mina “El Bote” Zacatecas, ubicada 

actualmente en una zona urbanizada, geográficamente le corresponden las 

coordenadas 22°46´35´´N y 102°26´21´´W, con un área aproximada de 150,400 m2 

(figura 4), se dividirá en dos zonas, una correspondiente a los jales antiguos y otra 

correspondiente a jales mas recientes 

En el Estado de Zacatecas, en particular en la zona de estudio el clima 

predominante es de tipo seco, se caracteriza por una temperatura mayor de 18°C. 

En este sitio las precipitaciones pluviales,  son del orden de 400mm por año, se 

presentan con más intensidad en verano, y son escasas durante el resto del año 

(Monografía geológico-minera de Zacatecas, 1991). 

 

 
 

Figura 4. Fotografía satelital de las zonas de muestreo, marcada de color negro 

 

Esta zona se seleccionó, debido a las características que en conjunto se que 

provocan un estado de estrés a la vegetación endémica, tales como: concentración 

de metales pesados y metaloides, características fisicoquímicas (pH, textura, 

Jales	
antiguos	

Jales	
nuevos	
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potencial redox, materia orgánica, potencial de lixiviación) condiciones 

climatológicas. 

 
3.2 Procedimiento de muestreo. 

El método seleccionado para el muestreo será sistemático, ya que se basa en un 

patrón geométrico específico donde las muestras son tomadas a intervalos 

regulares a lo largo de ese patrón. Útil para cubrir en forma fácil y uniforme un sitio, 

de forma que toda la población de muestras esta representada en la muestra. 

Las muestras se registraran en campo indicando: localización, número de muestra, 

intervalo de profundidad y fecha de muestreo. 

La caracterización del sitio ha permitido identificar las actividades antropogénicas o 

naturales en la zona así como las características de la zona. 

Para la obtención de las muestras del suelo, el muestreo se debe realizar con una 

cuchara o espátula de acero inoxidable o plástico. 

Se debe evitar que el equipo de muestreo provoque contaminación entre las 

diferentes muestras, para lo cual se deberá limpiar con una brocha o cepillo. 

Las muestras de suelo recolectadas se colocaran en bolsas de polietileno, 

identificadas perfectamente y selladas herméticamente, para su posterior análisis. 

Las muestras de plantas se obtendrán de forma que permita extraer desde la raíz, 

colocándose en bolsas de polietileno, identificadas perfectamente para su análisis 

posterior. 

Ambas muestras, tanto de suelo como de planta, deben tomarse en conjunto, del 

mismo sitios, de  tal forma que se puedan obtener resultados directos del suelo 

donde la planta se desarrolló. 

 
3.3 Manejo de muestras 

La muestra debe ser envasada y cerrada herméticamente, lo mas pronto posible 

debe ser llevada al laboratorio en donde será preparada conforme a la naturaleza 

de los contaminantes y sometida a los procesos de análisis correspondientes. 
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Durante el traslado es necesario evitar el efecto de factores externos que pueden 

cambiar la naturaleza de la muestra (por ejemplo, la temperatura y los rayos 

ultravioleta). 

Se deberán tomar en cuenta los siguientes factores:  

• Características del sitio: condiciones climáticas, presencia de vegetación, 

uso actual del suelo, edificaciones e infraestructura, actividades ajenas al 

proceso propio de contaminación que pudieran influir en la calidad del 

muestreo y presencia de residuos o materiales de relleno. 

• Características del suelo: textura, color, presencia de humedad, tamaño de 

partícula, presencia de hojarasca y presencia de otros materiales eliminados 

durante el muestreo 

 

3.3.1 Secado 
El secado se realiza con el propósito de que todas las muestras se encuentren bajo 

las mismas condiciones, en cuanto a contenido de moléculas de agua, facilitar el 

manejo de la muestra, mejorar la homogeneización y disminuir los cambios 

químicos indeseables. Las muestras de suelo se secaran de preferencia al 

ambiente. Cuando por condiciones ambientales se requiera se pueden secar en un 

horno a una temperatura no mayor de 35°C, mientras que las muestras de plantas 

posterior al lavado y enjuagado sin uso de detergentes, se procede a secarlas en 

estufas de temperatura controlada, no excediendo los 80ºC, el tiempo estimado de 

secado es desde 48 hrs hasta 9 días, esto dependerá de la especie de vegetación 

colectada. 

Una vez secas las muestras de suelo deben ser cribadas en una malla de 9.51 mm. 

Y las de plantas deberán ser seccionadas, en sus diferentes porciones presentes al 

momento del muestreo: raíz, tallo, hoja, flor, fruto. 

Se debe evitar el uso de material metálico en mal estado o deteriorado, así como el 

que contiene pintura como protección, dado que pueden ser fuente de 

contaminación con zinc, cadmio o plomo. En el proceso del tamizado de suelos, el 

material que se usa son charolas de unicel, el suelo se hace pasar por tamices de 

acero inoxidable de diferente tamaños de malla. Una vez tamizado el material se 
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separa 1.5kg de suelo como muestra final, cantidad suficiente para realizar las 

determinaciones químicas y físicas que permitirán caracterizar el suelo. 

En las muestras de plantas, una vez seccionadas, se procede a secar 

perfectamente las muestras en una estufa a temperatura de 80ºC, esto puede durar 

hasta 9 días dependiendo el tipo de planta, posteriormente se procede a moler 

perfectamente la muestra, para homogenizar el tejido (NMX-AA-132-SCFI-2006).  

 
3.4 Análisis de suelos 

Se realizara la medición de pH, conductividad eléctrica, potencial redox, contenido 

de materia orgánica, capacidad de intercambio catiónico, humedad, textura, 

contenido de metales y mineralogía de las muestras de suelo obtenidas, con el 

objetivo de realizar la caracterización del suelo de la zona de estudio. 

Para que las muestras sean homogéneas se logra utilizando bolsas de polietileno 

haciendo girar la muestra en todas direcciones. Se extraen las submuestras 

necesarias que vayan a ser utilizadas para cada una de las determinaciones 

analíticas. Para realizar el pesado de la muestra debe realizarse con espátulas y 

con la ayuda de pinceles de pelo de camello para limpiar completamente la espátula. 

La submuestra extraída debe ser pesada con balanza analítica que genere una 

precisión elevada (NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004) 

 

  3.4.1 Medición del pH  
El pH es uno de los mas comunes e importantes mediciones en análisis de suelos. 

Muchas reacciones químicas y biológicas son controladas por el pH de los suelos 

en solución en equilibrio con la superficie de las partículas de los suelos (Xinde Cao, 

2001). 

Para la medición del pH el instrumento debe ser calibrado con un mínimo de dos 

puntos, la calibración inicial del potenciómetro debe de realizarse con las soluciones 

amortiguadoras de pH 4 y pH 7. Dependiendo del valor de la muestra, se deberá 

realizar una segunda calibración que oscile dentro del pH de la muestra con una 

diferencia aproximada de tres unidades de pH entre ellos. La calibración y la 

medición de pH deben realizarse a 25°C±1.0°C.  
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La preparación de extractos para la medición de pH, se realiza mediante la 

colocación de 5 gr de suelo aforando a 50 mL de agua destilada en tubos cónicos 

que permiten tanto la agitación como la centrifugación, los cuales se agitan 24 hrs 

y posteriormente se dejan reposar por otras 24 hrs., con el objetivo de que todos los 

analitos libres se disuelvan en el agua y se pueda medir el pH de los extractos los 

mas estable posible. El electrodo se debe sumergir en la parte clara del 

sobrenadante, tomando la lectura de potenciómetro, esperando que ésta sea la más 

constante (SSSA Book Series 2007; CSSS, 1993; NOM-147-SEMARNAT-SSA1-

2004). 

 
  3.4.2 Conductividad eléctrica 
Este análisis cuantitativo de sales solubles en suelos muestra procesos muy 

importantes en el estudio de los suelos, la dinámica de las sales y evaluación de la 

salinidad (Guang-Ming, et al, 2006). 

La concentración total de solutos en suelos es normalmente estimada calculando la 

conductividad eléctrica. Aunque la relación entre la conductividad y la concentración 

de sales varia algunas veces dependiendo de la composición iónica de la solución. 

El procedimiento es utilizando un conductímetro que detecta automáticamente la 

conducitividad además de realizar el ajuste automático interno por compensación 

de temperatura. 

Para obtener las conductividades, se deben preparar extractos de forma igual que 

para la medición de pH, tal que permitan introducir el conductímetro, para ello se 

preparan muestras en relación 1:1 o 1:2 suelo:agua destilada/desionizada, agitar 

por 1 hora, posteriormente filtrar la suspensión usando papel filtro con alta 

capacidad de retención, asegurándose que el filtrado se encuentre 

aproximadamente a 4ºC antes del análisis. 

Para el análisis se debe preparar una solución reciente de KCl 0.01 M. Ésta solución 

debe tener una conductividad eléctrica de 1.413 dSm-1 a una temperatura de 25ºC. 

El conductimetro se debe calibrar usando el estándar de KCl, se debe medir por 

triplicado a una temperatura de 25ªC, para posteriormente ajustar la compensación 

por temperatura a una razón de 0.0191 C-1. Posteriormente se leen los extractos, 
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reportando los resultados utilizando el sistema internacional de unidades en dS m-1 

(SSSA Book Series 2007; CSSS, 1993). 

 
  3.4.3 Potencial redox 
Cuantificar potencial redox en suelos se realiza para conocer la intensidad de 

reducción u oxidación y la relación de esto con procesos biológicos que suceden 

dentro de los suelos (Xinde Cao, 2001). Conforme el O2, disuelto en el suelo 

desaparece, el potencial redox decrece. Las reacciones químicas en los suelos 

envuelven una combinación de transferencia de electrones y protones, conocidas 

como reacciones de oxidación. Existen cuatro factores importantes de tomar en 

cuenta para la medición del potencial redox en suelos: primero el rango de potencial 

redox en suelos sin altos contenidos de materia orgánica puede ir desde 300 mV, 

mientras que en suelos con abundante materia orgánica puede llegar 

aproximadamente hasta 1000 mV. El segundo factor es el alto contenido de 

componentes reducidos que contribuyen a que la reproducibilidad no sea muy 

precisa. El tercer factor de tomarse en cuenta es que el O2 e fácilmente reducido y 

usualmente ausente en suelos muy saturados. El cuarto factor es que existen 

algunos elementos y microorganimos que pueden interferir en la verdadera 

intensidad de reducción.  

 

El potencial redox se debe cuantificar en solución acuosa preferentemente, para lo 

cual se preparan extractos de igual forma que para la cuantificación de pH y 

conductividad eléctrica, posteriormente se procede a introducir el electrodo en el 

sobrenadante para obtener el valor de potencial redox (SSSA Book Series 2007; 

CSSS, 1993). 

 

  3.4.4 Contenido de materia orgánica 
El total de Carbono presente en suelos proviene de la suma del Carbono orgánico 

e inorgánico, presentes en la materia orgánica de los suelos, el carbono inorgánico 

comúnmente se encuentra en forma de carbonatos asociados a minerales. No todos 

los suelos contienen carbono inorgánico, sin embargo en todos los suelos de origen 
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agrícola, se encuentra presente el carbono orgánico. El carbono orgánico puede ser 

determinado directamente del carbono total, después de la remoción del carbono 

inorgánico por técnicas de oxidación con dicromato. 

Para cuantificar el carbono orgánico es necesario pesar 0.5 g de suelo seco, 

previamente pasado por un tamiz de 0.5 mm y colocarlo en un matraz Erlenmeyer 

de 500 mL, de igual forma procesar un testigo sin suelo. Adicionar 10 mL de 

dicromato de potasio 1 N girando el matraz cuidadosamente para que entre en 

contacto con todo el suelo, posteriormente adicionar rápidamente 20 mL de H2SO4 

concentrado directamente a la suspensión, girar nuevamente el matraz y agitar de 

esa forma durante un minuto. Dejar reposar la suspensión durante 30 minutos sobre 

una lámina de asbesto o sobre una mesa de madera, añadir 200 mL de agua 

destilada, 5 mL de H3PO4 concentrado y de 5 a 10 gotas del indicador difenilamina. 

A continuación titular la disolución con sulfato ferroso gota a gota hasta un punto 

final verde claro. 

Con los volúmenes gastados obtenidos tanto de la muestra como el testigo se 

realizan los cálculos correspondientes para obtener la cantidad de carbono orgánico 

en las muestras de suelo, empleando la ecuación 1: 

Ec. 1 

%𝐶	𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 =
𝐵 − 𝑇
𝑔 𝑁	(0.39) 

Donde: 

B significa el volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el testigo en mL. 

T nos dice el volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra en mL. 

N es la normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de 

analizar las muestras) 

g indica los gramos de la muestra que se utilizaron para realizar la prueba. 

El factor 0.39 deriva de relacionar el peso equivalente del carbono con un factor de 

corrección donde se supone que el método sólo oxida el 77% del carbono presente, 

todo lo anterior expresado en porcentaje (Ec. 2) 

Ec. 2 
12
4000 	𝑥	

1
0.77 	𝑥	100 = 0.39 
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Una vez obtenido el porciento de carbono orgánico, se calcula la cantidad de 

materia orgánica a partir de la ecuación 3. 

Ec. 3 

%	𝑀. 𝑂. = %	𝐶	𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜	𝑥	1.724 

Donde: 

1.724 corresponde al factor de Van Benmelen, el cual resulta de la suposición de 

que la materia orgánica contiene 58% de carbono orgánico por lo tanto: $
@.AB

= 1.724 

(SSSA Book Series 2007; CSSS, 1993). 

 
  3.4.5 Cuantificación de metales contenidos en las muestras de 
suelos 
Para la caracterización de los suelos se cuantificará cobre (Cu), cromo (Cr), hierro 

(Fe), manganeso (Mn), níquel (Ni), zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico 

(As), aluminio (Al) y mercurio (Hg). 

El método que de acuerdo a la normatividad vigente tiene la mayor precisión y 

exactitud y con el cual lo resultados con un adecuado funcionamiento es Absorción 

atómica, que de acuerdo al metal que se quiera cuantificar, se usará la variante de 

la técnica mas adecuada, ya sea aspiración directa (flama), horno de grafito, 

generación de hidruros y vapor frío, en la tabla 4, se muestran los límites detección 

para algunos metales y metaloide que se cuantificará. 
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Tabla 4. Límites de detección estimados para Absorción atómica (NOM-147-
SEMARNAT-SSA1-2004). 

Metal Límite de detección (mg/L) 

Aspiración directa Horno de grafito Generación de 

hidruros y vapor 

frío 

Arsénico ----- ----- 0.002 

Mercurio ----- ----- 0.0002 

Plomo 0.1 0.001 ----- 

 

3.4.8.1 Procesos de extracción y digestión de muestras de suelo. 

Para el proceso de extracción ácido por microondas se requiere un estricto control 

de la temperatura del microondas ya que el recipiente cerrado provee el principal 

control de retroalimentación del mecanismo de optimización del método. El control 

del método requiere de un sensor de temperatura en uno o mas recipientes durante 

la descomposición completa. El sistema de digestión debe medir la temperatura 

dentro de un intervalo de ±2.5°C y permitir el ajuste de la potencia de salida de las 

microondas dentro de 2 segundos. 

Todos los recipientes para digestión y volumétricos deben de ser lavados 

cuidadosamente con acido y enjuagados con agua. Cuando se haga un cambio 

repentino entre muestras de alta concentración a muestras de baja concentración, 

todos los recipientes deben limpiarse con acido clorhídrico (1:1) (a mas de 80°C y 

un poco menos que la ebullición) por un mínimo de dos horas seguido por acido 

nítrico caliente (1:1) (a mas de 80°C y menor a la ebullición) por un mínimo de dos 

horas, se enjuagan con agua y secan en un ambiente limpio. Este procedimiento de 

limpieza se debe de aplicar antes de usar los recipientes de digestión cuando se 

desconoce el uso previo de los mismos o cuando se sospeche de una 

contaminación cruzada. El material volumétrico para digestión y los recipientes de 

almacenaje se deben lavar con ácidos mas diluidos (aproximadamente 10% V/V) 

apropiados para los plásticos usados y después se enjuagan con agua y secar en 

un ambiente limpio. 
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Pesar una muestra perfectamente homogenizada con resolución de 0.001g dentro 

de un recipiente apropiado para la digestión que contenga válvula, tapa y el 

ensamble.  

A 0.500 gr de muestra solida, en este caso suelo agregar 10±0.1ml de acido nítrico 

concentrado, o 9±0.1ml de acido nítrico y 3±0.1ml de ácido clorhídrico 

concentrados, dentro de una campana de extracción. Para el caso de las plantas la 

cantidad de muestra será de 0.100 gr. 

El HCl debe adicionarse en forma concentrada y no en combinación premezclada, 

ya que puede generar la evolución de gas cloro, u otros gases, resultantes de la 

solución ácida premezclada. Estos gases pueden reaccionar violentamente bajo 

calentamiento. 

Durante la digestión generalmente se producen óxidos tóxicos de nitrógeno y 

vapores de cloro. De manera que en todas las etapas en las que los recipientes 

deben abrirse, se deben de realizar dentro de un sistema apropiado. Los analistas 

deben usar guantes y mascaras de protección para seguridad personal. 

Se debe estar atento a la ocurrencia de una reacción violenta, especialmente en 

muestras que contengan gases volátiles o especies orgánicas fácilmente oxidables. 

Cuando se digiera una matriz de este tipo, inicialmente no use más de 0.100 g de 

muestra. Si ocurre una reacción violenta tras la adición del reactivo, deje que la 

muestra se pre-digiera sin cubrir el recipiente hasta que cese. Por consideraciones 

de seguridad se puede agregar calor una vez que la reacción haya cesado, la 

muestra puede continuar con su procedimiento. Sin embargo, si no ocurre alguna 

reacción apreciable, se prefiere usar 0.500g de muestra. 

Esta técnica es un método optimizado, diseñado para proporcionar lixiviados de 

muestras consistentes a través de condiciones específicas de reacción. El tiempo 

de irradiación (digestión) para cada grupo de muestras es de 10 minutos. La 

temperatura de cada muestra se puede elevar hasta 175±5°C en aproximadamente 

5.5±0.25 minutos y mantenerse a 175±5°C por 4.5 minutos cuando se utilice el 

sistema de retroalimentación, el numero de muestras que pueden ser 

simultáneamente digeridas puede variar, de acuerdo con el perfil de calentamiento 
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(el numero depende de la potencia de la unidad, el numero de recipientes y las 

perdidas de calor de los recipientes). 

La presión llegara a su punto máximo entre 5 y 10 minutos para muchas muestras. 

Si la presión excede el límite de presión de los recipientes, la presión debe reducirse 

en forma segura utilizando los mecanismos de alivio de los recipientes. 

Al final del programa de microondas, los recipientes deben enfriarse por un mínimo 

de 5 minutos antes de sacarlos de la unidad de microondas. Cuando el recipiente 

se ha enfriado a temperatura ambiente, verifique que los sellos no estén rotos, pese 

y registre el peso de cada uno de los recipientes si la perdida en peso de la muestra 

(antes y después de la digestión) excede 1% del peso de la muestra mas los ácidos, 

descarte la muestra. Determinar la razón de la perdida de muestra. Estas se 

atribuyen típicamente a la perdida de la integridad del sello de las muestras, un 

tiempo mayor a 10 minutos, una muestra muy grande, o condiciones impropias de 

calentamiento. Una vez que el origen de la perdida se corrige, prepare una muestra 

nueva o coloque las muestras nuevamente para que la digestión se inicie. 

Completar la digestión de la muestra destapando cuidadosamente y venteando 

cada recipiente dentro de una campana de extracción. Transferir la muestra a una 

botella lavada con acido. Si la muestra digerida contiene partículas que puedan 

obstruir el nebulizador o interferir con la inyección de la muestra dentro del 

instrumento, se debe centrifugar de 2,000 a 3,000 rpm durante 10 minutos, 

sedimentar hasta que los sobrenadantes sedimentes y la solución se observe 

totalmente clara o filtrar, teniendo precaución del que el equipo de filtrado debe estar 

previamente lavado y enjuagado con ácido nítrico (aproximadamente 10% v/v y 

agua. 

Transferir o decantar la muestra a un recipiente volumétrico de vidrio, diluir la 

muestra digerida a un volumen conocido. El extracto ahora esta listo para el análisis 

de metales (Otones, 2011; NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004). 
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3.4.6 Potencial de lixiviación 
Se coloca una muestra de jal en agitación con agua meteórica (desmineralizada a 

pH 5 – 5.5) en una proporción 1:2 durante 4 h. A continuación se traslada la mezcla 

a una minicelda de alteración, se deja en inundación durante 3 h y finalmente se 

obtienen los lixiviados por filtración al vacío. Para determinar la influencia del pH 

sobre la liberación del metal, se lleva a cabo el mismo procedimiento, realizándolo 

con tres diferentes soluciones extractantes de agua desmineralizada a pH 4.7 y 9. 

Una vez obtenidos los lixiviados se cuantifican los metales y metaloides por 

absorción atómico, como se indica en la sección descrita para ello anteriormente 

(Ramos-Gómez, et al., 2012). 

 

3.4.7 Extracción secuencial 
El fraccionamiento de metales se realiza de acuerdo con la modificación del método 

de extracción secuencial de Tessier et al (1979), para obtener cinco fracciones: 

1. Intercambiable. Sedimento extraído a temperatura ambiente por 1 hora con 

8 mL de una solución de cloruro de magnesio (1M a pH 7.0), en continua 

agitación. 

2. Unida a carbonatos. A partir del residuo anterior se trabaja a temperatura 

ambiente con 8 mL de acetato de sodio (1 M a pH 5.0), en continua agitación, 

el tiempo necesario para completar la extracción. 

3. Unida a óxidos de manganeso y fierro. Con el residuo del paso anterior se 

extrae esta fracción agregando 20 mL de Na2S2O4 + 0.175M de Citrato de 

sodio + 0.025 M de ácido cítrico como de describió Anderoson y Jenne, a 

temperatura de 96 +/- 3 ºC con agitación ocasional. 

4. Unida a materia orgánica. Adoptado del método descrito por Gupta y Chen, 

a partir del residuo anterior se le adicionan 3 mL de 0.02 M de ácido nítrico y 

5 mL de peróxido de hidrógeno al 30% a pH 2 ajustándolo con ácido nítrico, 

la mezcla se lleva a 85 +/- 2 ºC por 2 horas con agitación ocasional. Se le 

agrega un segundo volumen de peróxido de hidrógeno al 30% (3 mL) con 

agitación ocasional ya que estuviese a la temperatura de 85ºC. Posterior a 

enfriarlo se le agrega 5 mL de acetato de amonio 3.2 M en un volumen al 
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20% de ácido nítrico, agitado continuamente por 30 minutos. La adición del 

acetato de amonio se realiza para prevenir la absorción de metales extraídos 

en los sedimentos oxidados. 

5. Residual. El residuo de la anterior fracción se digiere utilizando una 

combinación de ácido fluorhídrico y ácido perclórico (Tessier y col., 1979) 

 

3.5 Cuantificación de metales en muestras de plantas 
Para la caracterización de los suelos se cuantificará cobre (Cu), cromo (Cr), hierro 

(Fe), manganeso (Mn), níquel (Ni), zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico 

(As), aluminio (Al) y mercurio (Hg). 

El método que de acuerdo a la normatividad vigente tiene la mayor precisión y 

exactitud y con el cual lo resultados con un adecuado funcionamiento es Absorción 

atómica, que de acuerdo al metal que se quiera cuantificar, se usará la variante de 

la técnica mas adecuada, ya sea aspiración directa (flama), horno de grafito, 

generación de hidruros y vapor frío (NOM-147-SEMARNAT-SSA-1, 2004) 

 
  3.5.1 Digestión de muestras provenientes de plantas 
El procedimiento para la digestión de las plantas es relativamente sencillo, ya que 

la materia orgánica es mucho mas fácil de digerir que la materia inorgánica. Se 

digieren usando microondas, utilizando triplicado de muestras, 0.1 g de muestra por 

cada 2 mL de HNO3 (65%), llevarlo a 220ºC 2 hrs, posteriormente agregar 1 mL de 

H2O2 (30%) y llevarlo nuevamente a 220ºC por 2 hrs. (Jana et al, 2012; Otones, 

2011) 

 

3.5.2 Absorción atómica por el método de generador de hidruros 
para cuantificación de arsénico. 

La técnica adecuada para la cuantificación de arsénico por absorción atómica es 

por medio de generador de hidruros. Se debe tener como consideración que el 

arsénico elemental y algunos de sus compuestos orgánicos son volátiles y es 

probable que se pueda perder una porción de arsénico durante su preparación, por 
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lo que es importante estandarizar perfectamente la metodología hasta llegar a la 

cuantificación. 

 
3.5.2.1 Preparación de la muestra 

Para una alícuota de 50 ml de muestra digerida, se adicionan 10ml de HNO3 

concentrado, 12 ml de 18N H2SO4. Se evapora la muestra en la placa calefactora 

hasta la aparición de humos blanco de SO3 (volumen de 20 ml aprox). No dejarlo 

secar. Si se seca, detener la digestión, enfriar y agregar HNO3 adicional. Se 

mantiene un exceso de HNO3 (evidencia de humos cafés) y no permitir que la 

solución se oscurezca porque el arsénico se puede reducir y perder. La digestión 

de la muestra estará terminada cuando la muestra permanezca incolora o amarillo 

paja durante la evolución de los humos de SO3. Toda la operación debe realizarse 

bajo una campana de extracción. 

Enfriar la muestra, se agregan 25 ml de agua, y de nuevo evapore a humos nitrosos 

para eliminar todos los óxidos de nitrógeno que queden en la solución. Se enfría y 

se agregan 40ml de HCl, para posteriormente aforar a 100ml con agua. 

Se preparan los estándares de trabajo a partir de la solución estándar de arsénico 

(1ml=1µg As). La curva de calibración debe encontrase dentro del intervalo lineal. 

• Solución estándar de arsénico: se toma una alícuota de 10ml de la solución 

intermedia de arsénico dentro de un matraz volumétrico de 100ml y aforar 

con agua que contenga 1.5ml de HNO3 concentrado por litro (1ml=1µg As). 

• Preparar 5 estándares de trabajo transfiriendo 0,0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 de la 

solución estándar anterior en un matraz volumétrico de 100ml y aforar. La 

concentración de estos estándares de trabajo serán: 0,5, 10, 15, 20 y 25 µg 

As/L. 

Para el análisis  

• Seleccionar una longitud de onda de 193.7nm 

• Transferir una porción de 25ml de la muestra digerida o estándar al vaso de 

reacción. Adicionar 1ml de la solución de Kl y 0.5ml de solución de SnCl2. 

Dejar un mínimo de 10min. Para que el metal pueda ser reducido a su estado 

mas bajo de oxidación. 
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• Realizar el análisis y registrar la lectura de absorbancia o concentración del 

analito, según corresponda. 

En el análisis de arsénico se puede utilizar instrumentos con generador de hidruros 

de flujo continuo y utilizar como reductor NaBH4 en el proceso de formación del 

hidruro correspondiente siguiendo las especificaciones de análisis reportadas por el 

fabricante (NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004). 

 
3.7 Obtención del factor de biodisponibilidad 

A partir de los resultados de las cuantificaciones de metales tanto en plantas como 

en suelo, la obtención del factor de biodisponibilidad se calcula utilizando la 

ecuación 5 

Ecuación 5. 

𝑩𝑭 =	
[𝒎𝒆𝒕𝒂𝒍]𝒔𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏	𝒅𝒆	𝒍𝒂	𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂

[𝒎𝒆𝒕𝒂𝒍]𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐
 

Donde 

BF indica el factor de biodisponibilidad 

[metal]sección de la planta señala la concentración del metal ya sea en hojas, tallo, flor, 

fruto o raíz, por lo que se podrán reportar BF para cada sección. 

[metal]suelo indica la concentración del metal cuantificada en el suelo donde la planta 

estaba cultivada (Otones, et al, 2011). 

 
3.8 Obtención del factor de traslocación 

De igual forma que con el factor de biodisponibilidad, para el cálculo del factor de 

traslocación, se aplica la ecuación 6, para lo que es necesario los resultados de 

concentraciones de metales en todas las secciones de la planta, para así obtener el 

factor de traslocación entre la raíz y las otras secciones obtenidas 

Ecuación 6 

𝑇𝐹 =	
[𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙][\]]^ó_	`\	ab	cab_db

[𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙]ebíg
 

Donde: 

TF es el factor de traslocación 
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[metal]sección de la planta señala la concentración del metal en alguna sección de la 

planta con excepción de la raíz. 

[metal]raíz indica la concentración del metal presente en la raíz de la planta (Otones, 

et al, 2011) 
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4. RESULTADOS 
 4.1 Muestreo de Suelos 
La zona de estudio se encuentra localizada en la ciudad de Zacatecas, Zacatecas, 

en el sitio que aloja los residuos de lo que fue la Mina “El Bote”, por la naturaleza 

del sitio, se dividió en 2 zonas de estudio: zona de jales antiguos (figura 5) y zona 

de jales recientes (figura 6), además se tomaron muestras control de los alrededores 

de la mina, de donde se estima que no ha llegado la contaminación de los jales 

depositados en el sitio (figura 7). 

La cantidad de muestras obtenidas se muestra en la tabla 5, donde se puede 

observar que el número de suelos, plantas y rizosferas obtenidas en las dos 

diferentes zonas (jales antiguos y recientes) es similar en ambas, debido a que 

como lo marca la normatividad vigente el numero de muestras depende del área de 

muestreo y en este caso el área es prácticamente la misma de alrededor de 150,400 

m2, mientras que para las plantas el número de muestras varía debido a la diferente 

población en ambas zonas. Para cada una de las muestras se obtuvieron sus 

respectivas coordenadas, tal como lo establece la normatividad vigente (anexo 1). 

 

Tabla 5. Relación de muestras tomadas de la mina “El Bote” Zacatecas 

Muestra Jales Antiguos Jales Recientes Controles 

Suelo 50 42 25 

Planta 95 10 11 

Rizosfera 95 10 11 

Total 240 62 47 
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Figura 5. Fotografía satelital de la zona de jales antiguos de la mina “El Bote” 

Zacatecas (www.googleearth.com) 

 

 
Figura 6. Fotografía satelital de la zona de jales recientes de la mina “El Bote” 

Zacatecas (www.googleearth.com) 
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Figura 7. Fotografía satelital de los sitios control (www.googleearth.com) 
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4.2 Muestreo de plantas 
Las muestras de plantas se tomaron por duplicado, una para la identificación 

taxonómica, la cual se transporta en el interior de una hoja de periódico para que la 

humedad sea absorbida y así poder realizar el inventario ecológico, la otra para la 

cuantificación de metales en las diferentes secciones de la planta posibles (raíz, 

tallo, hojas, flor), para lo cual las diferentes secciones de la planta se tienen que 

secar a 60ºC por el tiempo necesario que oscila entre 10 y 22 días, para 

posteriormente molerlas en una licuadora invertida que permita tener una muestra 

homogénea, que pierda dureza y con un tamaño de partícula menor a 1 mm. 

Debido a que no todas las plantas se seccionan en todos sus componentes, 

derivado de su morfología y tiempo de muestreo, en las muestras que se encuentran 

secas hasta el día de hoy, se obtuvieron 115 raíces, 105 tallos, 115 hojas, 15 flor, 

mostrándose la tabla completa en el anexo 2. 

 

 4.3 Identificación taxonómica de las plantas obtenidas 
De las 116 plantas obtenidas en el muestreo, se llevaron al herbario de la 

Universidad Autónoma de Aguascalientes, donde se colocaron en un secador, para 

evitar la presencia de hongos y así realizar la primera etapa de la identificación 

taxonómica, que consiste en la identificación general por un experto para 

posteriormente, una vez almacenadas las muestras a 4ºC, realizar la comparación 

con los ejemplares que se encuentran en el herbario y tener una identificación 

certera. Las plantas que predominan en cantidad se muestran en la tabla 6, y las 

fotografías de todas las plantas recolectadas se muestran en el anexo 3.  
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Tabla 6. Plantas predominantes en la mina “El Bote” Zacatecas 

Zona ID Taxonómica Nombre 

común 

Fotografía 

Jales 

Antiguos 

Sporobolus 

airoide 

Familia: 

Poaceae 

Género: 

Sporobolus 

Alkali sacaton 

 
Dalea bicolor 

Familia: 

Fabaceae 

Género: Dalea 

Dalea 

 
Cortaderia 

selloana 

Familia: 

Poaceae 

Género: 

Cartaderia 

Hierba de 

pampas 
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4.4 Caracterización fisicoquímica de jales 
  4.4.1 Medición de pH 
Una vez estabilizados los extractos (suelo-agua destilada, relación 1:10) se 

procedió medir los niveles de pH, de los suelos obtenidos de la zona de jales 

antiguos, por medio de un potenciómetro y electrodo, obteniendo resultados que se 

muestran en la figura 8, pudiéndose observar que todas las muestras se encuentran 

en un rango de entre 7 y 8.6 de pH por lo que se puede decir que las muestras 1 a 

la 16 se encuentran dentro del rango medianamente alcalinas y a partir de la 

muestra 17 dentro del rango neutro. 

 

 
Figura 8. Valores de pH de las muestras de suelos de la zona de jales antiguos 

 

  4.4.2 Medición de potencial RedOx en jales (mV). 
La medición de los niveles de potencial RedOx, se realizó de igual manera en los 

extractos estables que se prepararon para medir pH, los resultados se observan en 

la figura 9, donde se observa que los niveles de potencial RedOx para todas las 

muestras se encuentran del lado positivo, lo que indica que en el suelo predominan 

las condiciones aerobias. 
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Figura 9. Valores de potencial Red-Ox de suelos de la zona de jales antiguos 

 

  4.4.3 Medición de la conductividad en jales (uS/cm) 
La obtención de los valores de conductividad, se realizó también a partir de 

extractos de suelo-agua, observándose los resultados en la figura 10, dichos 

resultados se observan homogéneos que oscilan alrededor de 50 – 120 uS/cm, 

considerándose muy ligeramente salinos hasta la muestra numero 40, posterior a 

esta se alcanzan niveles de hasta 1400 uS/cm, por lo que se consideran 

moderadamente salino y salinos, lo que indica que la cantidad de iones disueltos o 

móviles en las muestras de suelo analizadas. 

 
Figura 10. Valores de Conductividad de suelos de la zona de jales antiguos 

 

  4.4.4 Medición de sólidos disueltos en suelos (mg/L) 
La cantidad de sólidos disueltos encontrados en los extractos de suelo preparadas 

de igual manera que para las mediciones anteriores, arrojan resultados donde se 
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observa que la cantidad de sólidos disueltos oscila entre 20 y 80 mg/L a excepción 

de la muestra 45 en adelante donde la cantidad de sólidos disueltos se dispara hasta 

alrededor de 700 mg/L, valores directamente proporcionales con la conductividad 

(figura 11). 

 

Figura 11. Valores de sólidos disueltos totales de suelos de la zona de jales 

antiguos 

 

  4.4.5 Cuantificación de la cantidad de materia orgánica 
Se realizó a partir de suelo tamizado, completamente seco, a partir de una muestra 

de 0.5 g, por medio de una metodología volumétrica, donde se observa que por la 

naturaleza del suelo, la cantidad de materia orgánica presente en el mismo es casi 

nula ya que los porcentajes oscila desde 0.05% hasta 0.12% (figura 12), señalando 

que las dos zonas donde se ve un incremento de materia orgánica hasta valores de 

0.3, son zonas donde la cantidad de plantas presentes es relativamente abundante, 

mas sin embargo no se ha manifestado en un impacto considerable. 
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Figura 12. Contenido de materia orgánica en suelos de la zona de jales antiguos 

 

  4.4.6 Cuantificación de fósforo 
Para el caso de fósforo (figura 13) en las muestras analizadas se tiene un promedio 

de 3 mg/L, lo que indica la posible presencia de fósforo inorgánico que esta 

sufriendo un proceso de oxidación, corroborando los resultados del potencial redox 

obtenidos en las mismas muestras. 

 
Figura 13. Resultados de cuantificación de fosforo en suelos de jales antiguos 

 

  4.4.7 Cuantificación de nitrógeno (total, amoniacal, nitratos, 
nitritos) 
La cuantificación de nitrógeno total, amoniacal, nitratos y nitritos se realizó mediante 

una técnica estandarizada por la casa comercial HachR, denominada Tes´t in tube 
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por sus siglas en inglés, prueba en tubo, arrojando resultados promedio donde la 

cantidad de nitrógeno total es nula en todas las muestras analizadas hasta el 

momento, lo que indica que la naturaleza del suelo es principalmente de carácter 

inorgánico, corroborando los resultados de cantidad de materia orgánica 

encontrados en las mismas muestras (tabla 7). 

 

Tabla 7. Resultados promedio de sales de nitrógeno 

Sal disuelta Promedio (mg/L) Desviación estándar 

Nt 19.28 0.50 

NH3-N 1.18 1.02 

NO3-N 19.45 0.60 

NO2-N 0.07 0.006 

 

4.5 Caracterización fisicoquímica de rizosferas 
  4.5.1 Medición de pH 
Una vez estabilizados los extractos (suelo-agua destilada, relación 1:10) se 

procedió medir los niveles de pH, de las rizosferas obtenidos de la zona de jales 

antiguos, por medio de un potenciómetro y electrodo, obteniendo resultados que se 

muestran en la figura 15, pudiéndose observar que todas las muestras se 

encuentran en un rango de entre 7 y 7.5 de pH por lo que se puede decir que las 

muestras se encuentran dentro de la clasificación de neutras, a excepción de 

algunas que se encuentran en el rango de ligeramente ácidas. 
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Figura 15. Valores de pH de las muestras de rizosferas de la zona de jales 

antiguos 

 

  4.5.2 Medición de potencial RedOx en suelo (mV). 
La medición de los niveles de potencial RedOx, se realizó de igual manera en los 

extractos estables que se prepararon para medir pH, los resultados se observan en 

la figura 16, donde se observa que los niveles de potencial RedOx para todas las 

muestras se encuentran del lado positivo, lo que indica que en la rizosfera 

predominan las condiciones aerobias. 
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Figura 16. Valores de potencial Red-Ox de rizosferas de la zona de jales antiguos 

 

  4.5.3 Medición de la conductividad en rizosferas (uS/cm) 
La obtención de los valores de conductividad, se realizó también a partir de 

extractos de suelo-agua, observándose los resultados en la figura 6, dichos 

resultados se observan homogéneos que oscilan alrededor de 50 – 200 uS/cm, 

considerándose ligeramente salinos hasta la muestra numero 80, posterior a esta 

se alcanzan niveles de hasta 1000 uS/cm, por lo que se consideran moderadamente 

salino y salinos, lo que indica que la cantidad de iones disueltos o móviles en las 

muestras de rizosferas analizadas (figura 17). 
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Figura 17. Valores de Conductividad de rizosferas de la zona de jales antiguos 

 

  4.5.4 Medición de sólidos disueltos en rizosferas (mg/L) 
La cantidad de sólidos disueltos encontrados en los extractos de suelo preparadas 

de igual manera que para las mediciones anteriores, arrojan resultados donde se 

observa que la cantidad de sólidos disueltos oscila entre 20 y 100 mg/L a excepción 

de la muestra 80 en adelante donde la cantidad de sólidos disueltos se dispara hasta 

alrededor de 500 mg/L, valores directamente proporcionales con la conductividad 

(figura 18). 
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Figura 18. Valores de sólidos disueltos totales de rizosferas de la zona de jales 

antiguos 

 

  4.5.6 Cuantificación de la cantidad de materia orgánica 
Se realizó a partir de suelo tamizado, completamente seco, a partir de una muestra 

de 0.5 g, por medio de una metodología volumétrica, donde se observa que por la 

naturaleza del suelo, la cantidad de materia orgánica presente en el mismo es casi 

nula ya que los porcentajes oscila desde 0.05% hasta 0.10%, señalando que las 10 

ultimas muestras presentan un incremento de materia orgánica hasta valores de 

0.20%, sitio donde se observa un arrastre por diferencia de altura, mas sin embargo 

no se ha manifestado en un impacto considerable (figura 19). 
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Figura 19. Contenido de materia orgánica en rizosferas de la zona de jales 

antiguos 

 

  4.5.7 Cuantificación de fósforo 
Para el caso de fósforo en las muestras de rizosferas analizadas (figura 20) se tiene 

un promedio de 3 mg/L, lo que indica la posible presencia de fósforo inorgánico que 

esta sufriendo un proceso de oxidación, corroborando los resultados del potencial 

redox obtenidos en las mismas muestras, mostrando resultados muy similares a los 

de las muestras de suelo 
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Figura 20. Resultados de cuantificación de fósforo en rizosferas de jales antiguos. 
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4.6 Caracterización del contenido de metales y metaloides 
 
Los resultados de la caracterización del contenido de metales y metaloides (Cd, Cr, 

Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn), se dividen en dos zonas: 1) Jales antiguos y 2) Jales 

recientes, tanto de muestras de suelo como de rizosferas, mostrando resultados 

comparativos con sitios tomados como controles. Se tomo como valor límite para p 

= 0.05, en los análisis de varianza (ANOVA) aplicadas en todos los análisis 

comparativos que se muestran en esta sección. 

 
4.6.1 Jales antiguos 

La figura 21 muestra los resultados de la concentración de Cd en suelos de jales 

mineros, oscilando el promedio alrededor de 23 mg/Kg, mostrando algunas 

muestras que superan la normatividad mexicana vigente de 37 mg/Kg. 

 
Figura 21. Dispersión de la cuantificación de Cd en suelos de jales antiguos 

 

En la figura 22 se muestran los resultados de la cuantificación de Cu en suelos de 

jales antiguos, observándose un promedio de 153 mg/Kg, notándose que las ultimas 

6 muestras tienen un incremento que alcanza los 400 mg/Kg, debido probablemente 

al arrastre de material por corriente de agua en presencia de lluvia. 
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Figura 22. Dispersión de la cuantificación de Cu en suelos de jales antiguos 

 

Los resultados de la cuantificación de Cr en suelos de jales antiguos se muestran 

en la figura 23, donde se observa que existe una tendencia a elevarse la 

concentración en las ultimas muestras llegando hasta valores de 70 mg/Kg, 

mostrando un promedio de 25 mg/Kg, valor que no supera lo establecido por la 

normatividad oficial mexicana. 

 
Figura 23. Dispersión de la cuantificación de Cr en suelos de jales antiguos 
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Las concentraciones de Fe encontradas en los suelos de jales antiguos oscilan entre 

los 10 000 mg/Kg y los 49 000 mg/kg, derivado de las características propias de los 

residuos mineros (figura 24). 

 

 
Figura 24. Dispersión de la cuantificación de Fe en suelos de jales antiguos 

 

La figura 25 muestra los resultados de la concentración de Mn en suelos de los jales 

antiguos, se observa un promedio de 1320 mg/kg para las primeras 40 muestras, 

las posteriores muestran una elevación con un promedio de 2800 mg/kg, igualmente 

la posible causa es el arrastre que provoca la lluvia, hacia la zona de donde se 

tomaron las ultimas muestras. 
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Figura 25. Dispersión de la cuantificación de Mn en suelos de jales antiguos 

 
En la figura 26 se observa que las primeras 40 muestras tienen un promedio de 

concentración de Ni de alrededor 20 mg/kg, mientras que las posteriores a la 

muestra 40, donde posiblemente haya un arrastre por lluvia la concentración 

promedio se incrementa hasta 42 mg/Kg. 

 
Figura 26. Dispersión de la cuantificación de Ni en suelos de jales antiguos 
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Los resultados de la cuantificación de Pb en suelos de jales antiguos, superan lo 

establecido por la normatividad mexicana vigente, llegando algunos puntos hasta 

concentraciones de 8500 mg/Kg, con un promedio de 2400 mg/Kg (figura 27). 

 
Figura 27. Dispersión de la cuantificación de Pb en suelos de jales antiguos 

 
 

Finalmente, la figura 28 muestra los resultados de la cuantificación de Zn en suelos 

de jales antiguos, con un promedio de 3100 mg/Kg, con algunos puntos disparados 

hasta 14 000 mg/Kg, que se pudieran considerar datos atípicos. 
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Figura 28. Dispersión de la cuantificación de Zn en suelos de jales antiguos 

 
 

4.6.2 Rizosferas jales antiguos 
En la figura 29 se puede observar los resultados de la cuantificación de Cd en 

rizosferas de jales antiguos, mostrando que en su mayoría los niveles de Cd no 

superan lo establecido por la normatividad vigente mexicana, sin embargo se 

observan algunos puntos que superan dicha normatividad llegando a valores de 112 

mg/Kg. 
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Figura 29. Dispersión de la cuantificación de Cd en rizosferas de jales antiguos 

 
En la figura 30 se muestran los niveles de Cu en rizosferas de jales antiguos, con 

valor promedio de 120 mg/Kg , mostrando al igual que en gráficas anteriores, un 

aumento de la concentración del metal en las últimas 10 muestras con valor 

promedio de 306 mg/Kg, probablemente debido al arrastre por lluvia que se observa 

en la zona de muestreo de esos 10 puntos. 

 
Figura 30. Dispersión de la cuantificación de Cu en rizosferas de jales antiguos 
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En la figura 31 se muestran los niveles de Cr en rizosferas de jales antiguos, con 

valor promedio de 22 mg/Kg , mostrando al igual que en gráficas anteriores, un 

aumento de la concentración del metal en las últimas 10 muestras con valor 

promedio de 60 mg/Kg, probablemente debido al arrastre por lluvia que se observa 

en la zona de muestreo de esos 10 puntos. Cabe señalar que las concentraciones 

encontradas no superan los límites establecidos como permisibles.  

 

 
Figura 31. Dispersión de la cuantificación de Cr en rizosferas de jales antiguos 

 
La figura 32 muestra los niveles de Fe en rizosferas de jales antiguos, con valor 

promedio de 20 000 mg/Kg , mostrando al igual que en gráficas anteriores, un 

aumento de la concentración del metal en las últimas 10 muestras con valor 

promedio de 55 000 mg/Kg, probablemente debido al arrastre por lluvia que se 

observa en la zona de muestreo de esos 10 puntos. 
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Figura 32. Dispersión de la cuantificación de Fe en rizosferas de jales antiguos 

 
Los resultados de la cuantificación de Mn en rizosferas de jales antiguos se 

observan en la figura 33, donde se muestra que la concentración de dicho metal 

oscila entre los 1000 mg/Kg llegando hasta valores de 4 500 mg/Kg. 

 
Figura 33. Dispersión de la cuantificación de Mn en rizosferas de jales antiguos 
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Los niveles de Ni en rizosferas de jales antiguos  oscilan entre los 10 y 100 mg/kg, 

valores que no superan la normatividad vigente mexicana (figura 34) 

 
Figura 34. Dispersión de la cuantificación de Ni en rizosferas de jales antiguos 

 
 

La figura 35 muestra los resultados de la cuantificación de los niveles de Pb en 

rizosferas de jales antiguos, superando los valores establecidos como permisibles 

dentro de la normatividad vigente mexicana (400 mg/kg en suelo de uso residencial 

y 800 mg/Kg para suelo de uso industrial), mostrando concentraciones que oscilan 

desde los 800 mg/kg hasta alcanzar los 10 000 mg/kg. 
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Figura 35. Dispersión de la cuantificación de Pb en rizosferas de jales antiguos 

 
Las concentraciones de Zn en las rizosferas de jales antiguos se observan en la 

figura 36, con valores que van desde los 1 500 mg/kg hasta valores de 15 600 

mg/Kg, no reportado por la normatividad vigente mexicana, valores permisibles de 

este metal. 

 
Figura 36. Dispersión de la cuantificación de Zn en rizosferas de jales antiguos 
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  4.6.3 Suelos control 
En la figura 37 se observan los resultados de la cuantificación de Cd, en suelos 

tomados de sitios control ubicados en los alrededores hacia los cuatro puntos 

cardinales, como se mostró en la sección de muestreo, obteniendo valores que 

oscilan entre 1 mg/kg hasta 27 mg/kg, valores que no superan la normatividad 

vigente mexicana. 

 
Figura 37. Dispersión de la cuantificación de Cd en suelos de sitios control 

 
Los resultados de la cuantificación de Cu en suelos de sitios control, se muestran 

en la figura 38, observándose una concentración promedio de 98 mg/kg, también 

se identifica una zona donde 3 puntos a partir de la muestra 21 donde la 

concentración de metal se eleva, llegando a niveles de 240 mg/kg. 
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Figura 38. Dispersión de la cuantificación de Cu en suelos de sitios control 

 
La figura 39 muestra los resultados de la cuantificación de Cr en muestras de suelo 

control, observándose muy dispersas con valores que van desde los 8 mg/Kg hasta 

los 92 mg/kg, con un valor promedio de 26 mg/kg. Todos los valores de Cr 

cuantificados se encuentran por debajo de la normatividad vigente mexicana. 

 
Figura 39. Dispersión de la cuantificación de Cr en suelos de sitios control 
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Los resultados de la cuantificación de Fe en suelos muestreados de sitios control, 

se encuentran entre 8 000 mg/Kg y 50 000 mg/Kg, valores muy dispersos, derivado 

de la heterogeneidad de la ubicación de las muestras (figura 40). 

 
Figura 40. Dispersión de la cuantificación de Fe en suelos de sitios control 

 
En la figura 41 se muestran los resultados de la cuantificación de Mn en suelos 

obtenidos de sitios control, con concentración promedio del metal de 950 mg/Kg, 

valores mínimos de 100 mg/kg y máximos de hasta 1 900 mg/kg. 

 
Figura 41. Dispersión de la cuantificación de Mn en suelos de sitios control 
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La figura 42 muestra los resultados de la cuantificación de Ni en suelos obtenidos 

de sitios control, los cuales tienen concentraciones de 5 mg/Kg hasta 90 mg/Kg, con 

una concentración promedio de 28 mg/Kg. 

 
Figura 42. Dispersión de la cuantificación de Ni en suelos de sitios control 

 
Los resultados de la concentración de Pb se observan en la figura 43, los cuales en 

su mayoría no superan la normatividad vigente, sin embargo hay sitios control, los 

cuales superan la normatividad vigente mexicana de 200 mg/Kg para uso de tipo 

residencial e incluso para los valores permisibles de suelo de uso industrial que se 

establecen de 400 mg/Kg. 
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Figura 43. Dispersión de la cuantificación de Pb en suelos de sitios control 

 
La figura 44, muestra los resultados de concentraciones de Zn en suelos obtenidos 

de sitios control, las cuales van desde 68 mg/Kg llegando hasta 2000 mg/Kg, con 

un valor promedio de 430 mg/Kg. 

 
Figura 44. Dispersión de la cuantificación de Zn en suelos de sitios control 

 
La figura 45 muestra los resultados de la concentración de arsénico en los jales 

antiguos y recientes de la zona de muestreo, donde se observa que cuatro de las 
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muestras, tienen concentraciones de 42 mg/kg, dichas muestras corresponden a 

jales antiguos a una zona donde hay una menor cantidad de plantas, las demás 

muestras pertenecen a las zonas donde hay una mayor cantidad de plantas y a la 

zona de jales recientes. 

 

 
Figura 45. Concentración total de arsénico en jales antiguos y recientes 

 

La concentración de arsénico en rizsoferas de jales antiguos y recientes se 

observan en la figura 46, mostrando resultados entre 22 mg/kg muestras 

provenientes de jales antiguos, los jales recientes muestran concentraciones que 

oscilan entre 10 mg/kg. 
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Figura 46. Concentración total de arsénico en rizosferas de jales antiguos y jales 

recientes 

 
4.7 Análisis comparativo de concentración de metales entre suelos-

controles, rizosferas-controles, suelos-rizosferas 
 

Los jales antiguos se subdividieron en 3 zonas, derivado de los resultados de la 

caracterización fisicoquímica, en particular pH y potencial redox, mostrados en la 

sección anterior.  

 

  4.7.1 Cadmio (Cd) 
Se cuantificó la concentración de Cd total, en las muestras obtenidas de los jales 

antiguos, jales recientes, tanto de muestras de suelo, como muestras de rizosferas, 

comparándolas con las concentraciones del metal cuantificadas en los sitios control. 

En la figura 47, se muestra un análisis de varianza (ANOVA), entre los promedios 

de las concentraciones de Cd, de los controles y de los suelos de los jales antiguos, 

donde se observa una diferencia significativa (p = 2.15 e-9), ambos promedios de 

los grupos comparados se encuentran por debajo de la concentración marcada 
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como límite dentro de la normatividad vigente (37 mg/Kg) [NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004], sin embargo hay muestras atípicas del grupo de suelos 

de jales antiguos, que superan dicha normatividad. 

 

 
Figura 47. Análisis comparativo de [Cd] entre controles y suelos de jales antiguos  

(p=2.15 e-9) 

 

La figura 48 muestra los resultados del análisis de varianza (ANOVA) de la 

comparación de los promedios de los grupos control, zona 1, zona 2 y zona 3 de los 

suelos de jales antiguos, observando una mayor diferencia significativa entre los 

promedios del grupo control y la zona 1 con un valor de p = 1 e-7, la diferencia entre 

los controles y la zona 3, muestran de igual manera diferencias significativas (p = 
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3.6 e-6) y para el análisis comparativo entre controles y zona 2 existe también 

diferencia significativa aunque en menor proporción (p = 3.88 e-4). Se observa 

también que la concentración de Cd de la zona 1 supera el valor límite que establece 

la normatividad vigente. 

 
Figura 48. Análisis comparativo de [Cd] entre controles y zona 1,2 y 3 de suelos 

jales antiguos 

 

En la figura 49 se observa el análisis comparativo entre las concentraciones de Cd 

de los controles y las rizosferas, mostrando diferencias significativas entre los 

mismos con un valor de (p = 1.95 e-4), no superando ninguno de los dos grupos de 

muestras el valor establecido como límite de la normatividad vigente, solo algunos 
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puntos atípicos de las muestras de rizosferas, que llegan hasta valores de 108 

mg/Kg. 

 
Figura 49. Análisis comparativo de [Cd] entre controles y rizosferas de jales 

antiguos (p=1.95 e-4) 

 

Al separar las muestras de las rizosferas por grupos de acuerdo al pH, al igual que 

para los suelos (zona 1, zona 2, zona3), en la figura 50, se observan las siguientes 

diferencias significativas: entre controles y zona 1 (p=1.2 e-3), controles y zona 2 

(p=9.5 e-3) zona 3 y controles (p=5.48 e-3), también mostrando que algunos de los 

valores de la zona 3 superan el límite de Cd permitido por la normatividad vigente, 

encontrándose en la zona 1, el mayor numero de resultados atípicos. 
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Figura 50. Análisis comparativo de [Cd] entre controles y zona 1,2 y 3 de 

rizosferas jales antiguos 

 

En la figura 51 se observa el análisis comparativo de la concentración de Cd entre 

las rizosferas y suelos por zonas, resultando que no hay diferencias significativas 

estadísticamente entre los suelos y rizosferas de cada zona, así como tampoco se 

observan diferencias significativas entre los suelos y rizosferas de todas las zonas. 
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Figura 51. Análisis comparativo de [Cd] entre las zonas de los suelos y rizosferas 

de jales antiguos  

 

  4.7.2 Cromo (Cr) 
Se cuantificó la concentración de Cr total, en las muestras obtenidas de los jales 

antiguos, jales recientes, tanto de muestras de suelo, como muestras de rizosferas, 

comparándolas con las concentraciones del metal cuantificadas en los sitios control. 

 

La figura 52 muestra los resultados del análisis comparativo de las concentraciones 

encontradas en las muestras control y los suelos de los jales recientes, 

observándose que no existen diferencias estadísticamente significativas entre los 

promedios de las concentraciones (p = 0.062), ambos grupos de muestras no 
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superan los límites establecidos por la normatividad vigente mexicana de 

concentración de Cr en suelo (280 mg/Kg). 

 
Figura 52. Análisis comparativo de [Cr] entre controles y suelos de jales antiguos  

(p=0.062) 
 

La figura 53 muestra resultados del análisis comparativo de las concentraciones de 

Cr entre los controles y los suelos divididos por zonas, observando que los controles 

superan en concentración a los suelos de la zona 1, con una diferencia significativa 

estadísticamente (p = 9.15 e-5), de igual manera la diferencia entre los controles y 

la zona 2, es significativa estadísticamente (p = 0.044), no siendo así para los 

controles y la zona 3, sin embargo los promedios de las concentraciones de Cr entre 

la zona 3 y la zona 1, tienen una diferencia significativa estadísticamente (p = 1.4 e-

6). 
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Figura 53. Análisis comparativo de [Cr] entre controles y zona 1,2 y3 de suelos 

jales antiguos 

 

 

En la figura 54 se observa el análisis comparativo entre las concentraciones de Cr 

de los suelos control y las rizosferas provenientes de los jales antiguos, mostrando 

que hay mas Cr en los controles que en las rizosferas, con una diferencia 

ligeramente significativa estadísticamente. 
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Figura 54. Análisis comparativo de [Cr] entre controles y rizosferas de jales 

antiguos (p=2.17 e-4) 

 

La figura 55 muestra resultados comparativos entre la concentración de Cr de los 

suelos control y las rizosferas de jales antiguas, separándolas por zonas, de 

acuerdo el pH, mostrando que la zona 1 tiene concentraciones significativamente 

mas bajas que los controles, la zona dos con diferencias también significativas, a la 

baja las rizosferas que los controles y la zona 3, muestra concentraciones 

estadísticamente iguales que los controles. Diferencias significativas entre controles 

y zona 1 (p=5 e-7), controles y zona 2 (p=1.44 e-4) zona 3 y zona 1 (p=1 e-7), zona 

3 y zona 2 (p=1.43 e-4) 
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Figura 55. Análisis comparativo de [Cr] entre controles y zona 1,2 y 3 de 

rizosferas jales antiguos 

 

Se realizó un análisis de las diferencias de concentración de Cr entre los jales 

antiguos y las rizosferas provenientes de los jales antiguos, mostrándose en la figura 

56, donde se observa que no hay diferencias estadísticamente significativas entre 

los grupos, mostrándose en la zona 2 y 3, ligeramente mas baja la concentración 

de Cr en las rizosferas. 
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Figura 56. Análisis comparativo de [Cr] entre suelos y rizosferas de los jales 

antiguos  

 

  4.7.3 Cobre (Cu) 
Se cuantificó la concentración de Cu total, en las muestras obtenidas de los jales 

antiguos, jales recientes, tanto de muestras de suelo, como muestras de rizosferas, 

comparándolas con las concentraciones del metal cuantificadas en los sitios control. 
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Figura 57. Comparación de concentración de cobre entre jales antiguos, jales 

recientes y suelos control 

 

  4.7.4 Fierro (Fe) 
Se cuantificó la concentración de Fe total, en las muestras obtenidas de los jales 

antiguos, jales recientes, tanto de muestras de suelo, como muestras de rizosferas, 

comparándolas con las concentraciones del metal cuantificadas en los sitios control. 

 

 

 

Suelos C Suelos JA Suelos JR

0
50
0

10
00

15
00

20
00

25
00

30
00

Suelos

[C
u]

 m
g/

K
g



Flores	de	la	Torre	J.	A.	(2018)	
	

	 82	

 
Figura 58. Comparación de concentración de fierro entre jales antiguos, jales 

recientes y suelos control 

 

 

  4.7.5 Manganeso (Mn) 
Se cuantificó la concentración de Mn total, en las muestras obtenidas de los jales 

antiguos, jales recientes, tanto de muestras de suelo, como muestras de rizosferas, 

comparándolas con las concentraciones del metal cuantificadas en los sitios control. 
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Figura 59. Comparación de concentración de manganeso entre jales antiguos, 

jales recientes y suelos control 

 

 

  4.7.6 Níquel (Ni) 
Se cuantificó la concentración de Ni total, en las muestras obtenidas de los jales 

antiguos, jales recientes, tanto de muestras de suelo, como muestras de rizosferas, 

comparándolas con las concentraciones del metal cuantificadas en los sitios control. 
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Figura 60. Comparación de concentración de níquel entre jales antiguos, jales 

recientes y suelos control 

 

 

 

  4.7.7 Plomo (Pb) 
Se cuantificó la concentración de Pb total, en las muestras obtenidas de los jales 

antiguos, jales recientes, tanto de muestras de suelo, como muestras de rizosferas, 

comparándolas con las concentraciones del metal cuantificadas en los sitios control. 

 

 

 

Suelos C Suelos JA Suelos JR

0
20

40
60

80

Suelos

[N
i] 

m
g/

K
g



Flores	de	la	Torre	J.	A.	(2018)	
	

	 85	

 
Figura 61. Comparación de concentración de plomo entre jales antiguos, jales 

recientes y suelos control 

 

  4.7.8 Zinc (Zn) 
Se cuantificó la concentración de Zn total, en las muestras obtenidas de los jales 

antiguos, jales recientes, tanto de muestras de suelo, como muestras de rizosferas, 

comparándolas con las concentraciones del metal cuantificadas en los sitios control. 
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Figura 62. Comparación de concentración de Zinc entre Jales Antiguos, Jales 

Recientes y Suelos Control 

 

 

 

 4.8 Extracción Secuencial 
Los resultados muestran las concentraciones de las 5 fases: 1) Intercambiable, 2) 

Unida a Carbonatos, 3) Unida a óxidos de fierro y manganeso, 4) Unida a materia 

orgánica y 5) Residual. 

La figura 63, muestra los resultados de la extracción secuencial realizada a 

muestras provenientes de los jales antiguos, donde se observa que el plomo en el 

suelo control se mantiene con la fase residual, sin embargo, en los jales, el plomo 
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predomina en la fase de óxidos de fierro y manganeso, así como en la materia 

orgánica, mostrando muy poca concentración de plomo en la fase intercambiable. 

 

 
Figura 63. Extracción secuencial de plomo en Jales antiguos 

 

En el caso de la extracción secuencial de fierro en jales antiguos (figura 64), más 

del 80% del metal permanece en la fase residual, aproximadamente un 8% en la 

fase anclada a carbonatos, comportamiento muy similar a las muestras control. 



Flores	de	la	Torre	J.	A.	(2018)	
	

	 88	

 
Figura 64. Extracción secuencial de Fe en jales antiguos 

 

En los jales recientes, la extracción secuencial de fierro (figura 65) muestra 

resultados donde el fierro predomina en la fase residual con valores que oscilan 

entre 55 a 65%, seguido de el fierro anclado en la fase unida a carbonatos con 

valores de 20 a 30%, con una proporción pequeña de alrededor al 4% de fierro unido 

a materia orgánica. 
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Figura 65. Extracción secuencial de Fe en jales recientes 

 

Para el caso de la extracción secuencial de plomo en jales recientes, la 

concentración mayor se encuentra en la fase unida a óxidos de fierro y manganeso, 

se observa que a diferencia de los otros jales en estos hay una cantidad importante 

de plomo en la fase intercambiable, lo cual muestra una elevada movilidad del metal. 
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Figura 66. Extracción secuencial de Pb en jales recientes 

 

 

 4.9 Factor de movilidad 
El factor de movilidad, se calcula a partir de la cantidad de metal que se encuentra 

en las fases menos difíciles de liberar a los metales, tales como, la fase 

intercambiable y la fase unidad a carbonatos, por lo tanto muestra la cantidad de 

metal que pudiera estar mas disponible o móvil, por lo que el metal se encontrará 

mayormente biodisponible. 

El factor de movilidad de plomo en jales antiguos se muestra en la figura 67, 

observando como máximo un 1.1% de movilidad de plomo en una de las muestras, 

siendo el mínimo un valor de 0.1% de factor de movilidad. 
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Figura 67. Factor de movilidad del Pb en jales antiguos 

 

La figura 68, muestra los resultados del factor de movilidad de plomo en los jales 

recientes, que a diferencia de los jales antiguos, aquí el factor de movilidad de plomo 

oscila entre el 1.3 al 1.2 por ciento en 3 de las 5 muestras seleccionadas, las otras 

dos mostraron valores de 0.2% de factor de movilidad. Mostrando diferencias 

estadísticamente significativas, al compararlas con los suelos control, los cuales 

muestran un factor de movilidad para el plomo de 0.2. 
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Figura 68. Factor de movilidad de Pb en jales recientes 

 

Para el caso de la extracción secuencial de fierro en los jales antiguos, la figura 69 

muestra que el factor de movilidad es menor que en el control, con valores por 

debajo de 0.2%, para todas las muestras analizadas, observando diferencias 

significativas con el control. Sucediendo lo mismo en los jales recientes, donde el 

factor de movilidad para fierro está por debajo del control con valores por debajo de 

0.3% (figura 70). 
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Figura 69. Factor de movilidad de Fe en jales antiguos 

 

 
Figura 70. Factor de movilidad de Fe en jales recientes 
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 4.10 Cuantificación de metales en las diversas secciones de las plantas 
 

Los resultados de la cuantificación de metales, se muestran por plantas seccionadas 

en raíz, tallo, hojas, y flor o fruto en caso de existir, mostrando dos tipos de plantas 

aquellas que bioacumulan los metales y aquellas que por alguna razón ahora son 

resistentes y no bioacumulan elevadas cantidades de metales en su biomasa. 

 

  4.10.1 Asclepias linaria 
 
La figura 71 muestra los resultados de la cuantificación de Pb, Cu, Zn, Fe, Mn y Cd 

en hoja, tallo y raíz de la planta Asclepias linaria, el metal que más se acumuló en 

la hoja, fue el manganeso, en el tallo fue el fierro, al igual que en la raíz. El metal 

menormente acumulado en la biomasa de esta planta fue el cobre. 

 

 
Figura 71. Concentración de metales en las diferentes secciones de la planta 

Asclepias linaria 

 

La figura 72, muestra los resultados del factor de bioacumulación de la planta 

Asclepias, observándose que el cadmio fue el metal que se bioacumla mas en el 
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tallo y en la raíz, seguido del manganeso que se bioacumula similarmente en hoja 

y tallo, en menor proporción en raíz. 

 

 
Figura 72. Factor de bioacumulación de metales en las diferentes secciones de la 

planta Asclepias linaria 

 

El factor de traslocación de los diferentes metales en la planta Asclepias linaria, se 

observa en la figura 73, siendo el manganeso el metal que más se trasloca tanto de 

la raíz al tallo como del tallo a la hoja, seguido del cadmio y el metal que menor 

traslocación muestra es el cobre. 
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Figura 73. Factor de traslocación de metales en las diferentes secciones de la 

planta Asclepias linaria 

 

  4.10.2 Barcleyantus salignie 
 

Otra de las plantas estudiadas por su presencia en las zonas de estudio es la 

Barcleyantus salignie, dicha planta muestra concentraciones de 250 mg/kg de zinc 

en su hoja y alrededor de 100 mg/kg del mismo mental tanto en tallo como en la flor. 

Igualemente muestra elevadas concentraciones de fierro en las tres secciones 

analizadas (flor, hoja y tallo), mostrando las concentraciones menos elevadas en su 

biomasa el cobre. 
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Figura 74. Concentración de metales en las diferentes secciones de la planta 

Barcleyantus salignie 

 

La figura 75 muestra los resultados del factor de bioacumulación de metales para la 

planta Barcleyantus salignie, observándose elevada bioacumulación para el cadmio 

en las tres secciones (flor, tallo y hoja). Para los demás metales (plomo, cubre, zinc, 

fierro y manganeso) los valores del factor de biodisponibilidad están por debajo de 

0.05. 

 

 
Figura 75. Factor de bioacumulación de metales en las diferentes secciones de la 

planta Barcleyantus salignie 
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El factor de traslocación (figura 76) de la planta Barcleyantus salignie, es más 

elevado del tallo a la hoja que de la hoja a la flor para todos los metales, mostrando 

mayor traslocación el manganeso, con valores de 3.5, seguido con 2.7 el zinc. El 

metal con mayor traslocación de hoja a flor fue el plomo con valores 0.92. 

 

 
Figura 76. Factor de traslocación de metales en las diferentes secciones de la 

planta Barcleyantus salignie 

 

 

  4.10.3 Cortaderia selloana 
 

La planta Cortaderia selloana, es una de las plantas más abundantes de la zona de 

estudio, principalmente de los jales antiguos, también como característica particular, 

es que es una planta con una biomasa muy abundante, encontrando ejemplares 

con más de 2 mts de longitud y 2 metros de diámetro. 

 

La figura 77, muestra las concentraciones de metales (plomo, cobre, zinc, fierro, 

manganeso, cadmio y cromo) presentes en las tres secciones obtenidas en el 

muestreo (flor, hoja y raíz), por su naturaleza, no cuenta con tallo. El metal 

encontrado en mas altas concentraciones en todas las secciones de dicha planta 

es el fierro, y encontrado mayormente en la flor, seguido del zinc, mayormente 
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encontrado en la raíz. El metal encontrado en menor concentración en las diversas 

secciones fue el cromo. 

 

 
Figura 77. Concentración de metales en las diferentes secciones de la planta 

Cortaderia selloana. 

 

El factor de bioacumulación calculado en la planta Cortaderia selloana, muestra 

resultados muy bajos que oscilan entre el 0.1 y 0.01, solamente mostrando una 

excepción para el caso del cromo en la raíz que muestra un factor de 

bioacumulación de 0.5. el metal con mayor bioacumulación en todas las secciones 

estudiadas de la planta fue el cadmio. 
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Figura 78. Factor de bioacumulación de metales en las diferentes secciones de la 

planta Cortaderia selloana. 

 

El factor de traslocación de los metales analizados en la planta Cortaderia selloana, 

se observan en la figura 79, mostrando que el plomo tiene una mayor traslocación 

de la hoja hacia la flor, seguido del fierro y con una traslocación mínima el cromo. 

En el caso de la traslocación entre raíz hoja, los metales plomo, fierro, manganeso 

y cadmio muestran resultados similares con valores que oscilan alrededor de 0.67 

y los metales cobre, zinc y cromo muestran valores de factor de traslocación de 

0.25.  
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Figura 79. Factor de traslocación de metales en las diferentes secciones de la 

planta Cortaderia selloana. 

 

  4.10.4 Sporobolus airoides 
 

La planta Sporobolus airoides, es otra de las plantas con mayor abundancia en el 

sitio de muestreo. La figura 80, muestra los resultados de la cuantificación de los 

metales (plomo, cubre, zinc, fierro, manganeso, cadmio, níquel y cromo) en las dos 

secciones obtenidas (hoja y raíz), observando que el fierro se encuentra en más de 

2,000 mg/kg en la raíz y en 1,500 mg/kg en la hoja, para el caso del zinc en la raíz 

se observa que contiene concentraciones de 2,000 mg/kg y la hoja de 980 mg/kg, 

con menor proporción se encontró manganeso en concentraciones de 1,430 mg/kg 

en la raíz y 518 mg/kg en la hoja. 
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Figura 80. Concentración de metales en las secciones de la planta Sporobolus 

airoides 

 

A pesar de las altas concentraciones de fierro encontradas en la raíz y hoja de la 

planta Sporobolus airoides, el factor de bioacumulación es mayor para el cromo en 

la raíz con valor de 2.1 y en la hoja con valor de 0.65, para el fierro que es el metal 

encontrado en mayor proporción en la planta, los valores de factor de 

bioacumulación se encuentran en 0.6 para la raíz y 0.02 para la hoja. 

 

 
Figura 81. Factor de bioacumulación de metales en Sporobolus airoides 
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La figura 82, muestra los resultados del factor de traslocación, entre raíz y hoja, 

observándose resultados similares con valores entre 0.45 y 0.35 los metales cubre, 

zinc, manganeso, cadmio, níquel y cromo, para el caso de la traslocación de plomo 

el valor es de 0.18 y para fierro un valor de 0.05. 

 

 
Figura 82. Factor de traslocación de metales en Sporobolus airoides 

 

 

 4.11 Índice de geoacumulación 
La figura 83, muestra los resultados de la concentración de plomo y zinc (metales 

mas abundantes en la zona de estudio) en los residuos mineros y en las plantas 

mas abundantes desarrolladas en el sitio. Se observa que las plantas Sporobolus 

airoides y Cortaderia sellona, son las plantas mas abundantes, que menos plomo y 

zinc incorporan en su biomasa, otra planta con esta misma característica es 

Balkleyanthus salicifolus, sin embargo, esta planta se presente en menor proporción 

en el sitio de estudio y presenta una producción de biomasa mas baja que las 

anteriormente mencionadas.  



Flores	de	la	Torre	J.	A.	(2018)	
	

	 104	

 
Figura 83. Concentración total de plomo y zinc, en peso seco de jales y rizosfera 

de las plantas mas abundantes de la zona de estudio 

 

La Tabla 8 muestra los resultados de el calculo del índice de geoacumulación, el 

cual indica que tan contaminada esta alguna zona. En este caso la zona de estudio 

muestra un índice de geoacumulación de 3.7, el cual indica que la zona está 

moderadamente contaminada, los resultados de este indicador de contaminación 

en las rizosferas de las plantas mas abundantes, se observa que disminuye 

considerablemente en S. airoides, B. salicifolius, C. selloana, A. fistulosus, D. bicolor 

y A. linaria, con índices de geoacumulación desde 0.9 para el plomo, 1.3 para zinc 

que indican que la zona esta ligeramente contaminada hasta valores de 3, donde 

no existe ningún efecto producido por la planta. 
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Tabla 8. Índice de geoacumulación de plomo y zinc de residuos mineros 
 Igeo 
Metal Jal Rizosfera 

D. bicolor B. 
salicifolius 

S. 
airoide 

A. 
fistulosus 

A. 
linaria 

C. 
selloana 

Pb 3.7 3.0 1.9 0.9 2.3 3.3 2.4 
Zn 3.7 3.0 2.3 1.3 3.1 2.7 2.4 
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DISCUSIÓN 

Al igual que Covarrubias S., et al. (2018), Carrillo González R., et al., (2005), 

Ahumed M., (2014), este estudio muestra resultados de que la contaminación de los 

residuos mineros expuestos derivado de la mina El Bote, es atribuida a actividades 

humanas, tales como la minería, dejando expuestas grandes concentraciones de 

metales, generando efectos tanto en los suelos, aire y agua, derivado de la 

extracción y purificación de minerales generando grandes cantidades de residuos 

solidos denominados jales. 

En el presente trabajo encontramos características fisicoquímicas que permiten 

describir a los jales como un material inorgánico, con alto contenido de metales 

como plomo, zinc, fierro que no es útil como suelo y que dichos metales pueden 

estar biodisponibles y biológicamente disponibles para incorporarse en diferentes 

sistemas biológicos tales como las plantas tal como lo describe Zimmermann A., 

Weindorf (2010), lo cual incrementa petencialmente la incorporación a la cadena 

trófica hasta la llegada de los contaminantes al humano, ya que como lo describe 

Mitchell K., et al. (2016), la incorporación y movilidad de los metales no sólo 

depende de la concentración de los metales en estudio, sino de las condiciones 

fisicoquímicas de la zonda de estudio, tales como la solubilidad, pH, materia 

orgánica, potencial redox, los cambios en la salinidad o conductividad que son un 

factor que afectan la solubilidad y movilidad de los metales en suelos y sedimentos 

lo cual puede también aplicar a jales mineros. 

Silveira M. I., et al. (2006) reporta que la extracción secuencial no distingue 

ampliamente la asociación de los metales a formas amorfas u óxidos cristalinos de 

formas cristalinas, identificando unicamente fases químicas sólidas o formas unidas 

que son responsables de controlar la movilidad de los metales y su dinámica, por lo 

que en nuestro estudio probablemente encontramos grandes cantidades de los 

metales en la fase unida a materia orgánica. Según cita Maiz I., et al., (1999) 

solamente la fase intercambiable in los suelos, es la unica fracción biodisponible 

para las plantas. 
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De acuerdo con M. Patra et al. (2004), lo que puede estar sucediendo con las 

plantas es un proceso de captación de metales por medio de la internalización de 

micronutrientes, dependiendo la concentración de captación de varios factores (1) 

la concentración y la especiación del metal, (2) el flujo de las moléculas del suelo 

hacia la raíz, (3) la biodisponibilidad del metal hacia la raíz y (4) la traslocación de 

la raíz, hacia la parte aérea de la planta. 

Los resultados de traslocación de los metales en las diferentes secciones de las 

plantas no manejan algón patrón derivado de la naturaleza distinta del metabolismo 

de cada especie y de las caracterísiticas fisicoquímicas y ambientales del sitio, tal 

como lo reporta Carrillo González R., et al., (2005). 

De acuerdo a lo reportado por Rascio N., Navari-Izzo F. (2011) las plantas 

encontradas en los residuos de la mina El Bote, no pueden clasificarse como 

hyperacumuladoras, ya que para nombrarse de esta forma, deben acumular 

extraordinariamente grandes cantidades de metales en las partes aereas de la 

planta sin sufrir elevadas consecuencias de los efectos fitotóxicos que generan 

algunos metales. El uso de plantas hiperacumuladoras puede provocar un mayor 

incremente en el problema de biodistribución de los metales hasta llegar al hmano 

por medio de la incorporación de los metales a la cadena trófica. 

El que los metales se bioacumulen en las plantas puede estar acompañado de una 

reducción de captación de nutrientes, desordenees en el metabolismo de la planta, 

lo que puede provocar una reducción del desarrollo de la planta, tal como lo describe 

Guala S. D., et al. (2010). Lo cual puede provocar que en la zona de estudio haya 

una escaces de plantas.  

Cortaderia sellona, una de las plantas mas abundantes en el sitio de estudio, Sara 

Mas S., Lloret F., (2005) reporta que es una planta que sobrevive a condiciones 

adversas, lo cual explica la abundancia en la zona de estudio, sin embargo, la 

clasifica como una planta invasiva, que puede dañar ecosistemas, por lo cual se 

debe tratar como una posible herramienta fitotecnológica, con las precauciones 

debidas para evita un daño colateral a la zona cercana. 
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De acuerdo a lo reportado por Li et al., (2014) los residuos mineros se encuentran 

altamente contaminados por plomo y zinc, según la clasificación reportada por el 

mismo autor. Las plantas encontradas en el sitio disminuyen el índice de 

geoacumulación en algunos casos hasta clasificar el residuo minero como un sitio 

no contaminado, siendo el caso de la rizosfera de la planta Sporobolus airoides. 

De acuerdo a USDEPA (200), se ha demostrado que las plantas son medios 

efectivos para el tratamiento y limpieza de onas contaminadas. Las plantas pueden 

ser usadas para estabilizar o remover metales de los suelos. Los tres mecanismos 

que reporta Chen et al., (2014) son la fitoextracción, rizoremediación y la 

fitoestabilización, siempre y cuando cumplan con dos características: tolerancia o 

hiperacumulación. 
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CONCLUSIÓN 
 

Los residuos mineros depositados en los alrededores de la mina El Bote Zacatecas, 

representan un riesgo a el medio ambiente, debido a las altas concentraciones de 

metales tales como: Pb, Zn, As, Fe, Cd, Cr. Por lo cual dicha zona requiere de 

atención en el ámbito ambiental y de contención, para que los metales presentes en 

los residuos no se dispersen hacia otros organismos vivos bloqueando la integración 

de los metales en la cadena trófica, así como evitar el daño toxicológico que generan 

los metales en el ser humano. 

El sitio de muestreo fue adecuado para realizar un estudio de plantas que se 

desarrollen en condiciones de elevadas concentraciones de metales y buscar una 

planta que pueda considerarse como herramienta fitotecnológica para la 

estabilización de los residuos mineros. 

El muestreo sistemático del área, generó las condiciones para tener resultados que 

pudiesen relacionarse entre las dos lagunas de jales y los controles. 

La dispersión por la movilidad de los residuos hacia la periferia es muy baja, de 

acuerdo a los resultados obtenidos ya que en los puntos control que se encuentran 

a máximo 300 metros de distancia, las concentraciones de los metales se 

encuentran por debajo de los valores permitidos en la normatividad nacional e 

internacional. 

Se encontró en el sitio una variedad de plantas con un total de 28 plantas 

taxonómicamente diferente, sin embargo 3 de ellas son las que predominan en el 

sitio (Sporobolus airoide, Cortaderia selloana y Dalea bicolor) 

Las propiedades fisicoquímicas de estos residuos mineros (pH, Potencial redox, 

conductividad y material orgánica) favorecen la movilidad y la biodisponibilidad de 

los metales.  
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Las cantidades de sales disueltas encontradas en los residuos mineros (nitrógeno 

en todas sus formas, fósforo, sulfatos), no representan concentraciones que 

permitan el desarrollo de plantas en el sitio, sin embargo, existen diversas plantas 

que se han adaptado a las condiciones adversas que se presentan en los residuos 

y a las condiciones climatológicas de la zona, que se caracteriza por se un sitio 

árido. 

Se encontró que, tanto en los jales como en las rizosferas, los metales se 

encuentran predominantemente unidos a óxidos de Fierro y manganeso y en la 

fracción residual, lo que indica que la movilidad de los metales es moderada, ya que 

alrededor de un 1% de estos metales se encuentra en la fracción intercambiable. 

El factor de movilidad del plomo en los jales recientes es mayor que en los jales 

antiguos, sin embargo, es complicado generalizar el resultado derivado de la 

heterogeneidad de las zonas, en cuanto el tipo de residuos y el tratamiento que han 

llevado a cabo. 

Se observó que el desarrollo de plantas en el sitio, ha impactado de forma benéfica, 

reduciendo significativamente los niveles de metales, estabilizando propiedades 

fisicoquímicas como el pH y el potencial redox, lo que significa que la movilidad de 

los metales puede disminuir y favorecer el crecimiento de material vegetal. 

Se encontraron diversas plantas, con compartimientos distintos tanto para 

bioacumular metales, como para traslocarlos entre las diversas secciones (raíz, 

tallo, hoja, flor y fruto), compartiendo como característica, la posibilidad de 

desarrollarse en condiciones poco comunes, como las que muestran los sitios 

estudiados, ya que sus propiedades fisicoquímicas prácticamente indican que el 

lugar donde están sobreviviendo no tiene materia orgánica ni oligoelementos que 

funcionan como nutrientes.  

Las dos plantas (Sporobolus airoides y Cortaderia selloana ) que predominan en el 

sitio, son plantas que no bioacumulan grandes cantidades de los metales 

analizados, también muestran factor de traslocación bajo, disminuyen 
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considerablemente el índice de geoacumulación, mostrando propiedades para ser 

una herramienta fitotecnológica para la fitoestabilización de la zona, ya que no se 

limita su crecimiento a pesar de las condiciones fisicoqu;imicas de los jales 

estudiados, en los cuales abundan estas plantas. 
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Anexo 1. 
Tabla A1. Coordenadas de las muestras obtenidas de la zona de jales antiguos. 

ID 
MUESTRA 

COORDENADAS ID 
MUESTRA 

COORDENADAS 
NORTE OESTE NORTE OESTE 

S2A 22 47 00 102 36 27 S26A 22 46 58.67 102 36 21.19 
S3A 22 46 59 102 36 27 S27A 22 47 02.61 102 36 20 
S4A 22 46 58 102 36 27 S28A 22 47 01.38 102 36 19.96 
S9A 22 46 58 102 36 26 S29A 22 46 59.70 102 36 19.70 
S8A 22 46 59 102 36 26 S30A 22 46 58.28 102 36 19.59 
S11A 22 47 00 102 36 25 S31A 22 47 01.76 102 36 18.82 
S6A 22 47 01 102 36 26 S32A 22 47 00.38 102 36 18.68 
S5A 22 47 02 102 36 26 S33A 22 46 59.17 102 36 18.59 
S1A 22 47 01 102 36 27 S34A 22 46 57.94 102 36 18.51 
S7A 22 47 00 102 36 26 S35A 22 47 00.96 102 36 17.83 
S10A 22 47 02 102 36 25 S36A 22 46 59.56 102 36 17.65 
S14A 22 47 02 102 36 24 S37A 22 46 58.23 102 36 17.62 
S15A 22 47 01 102 36 24 S38A 22 47 00.82 102 36 16.85 
S16A 22 47 00 102 36 24 S39A 22 46 59.32 102 36 16.69 
S20A 22 47 00 102 36 23 S40A 22 46 58.10 102 36 16.64 
S21A 22 47 00 102 36 23 S41A 22 47 00.62 102 36 15.69 
S22A 22 46 58 102 36 23 S42A 22 46 59.22 102 36 15.67 
S17A 22 46 58 102 36 23 S43A 22 47 00.33 102 36 14.41 
S12A 22 46 58 102 36 24 S44A 22 46 59.19 102 36 14.50 
S13A 22 46 58 102 36 25 S45A 22 47 00.08 102 36 13.24 
S18A 22 47 03 102 36 23 S46A 22 46 59.24 102 36 13.26 
S19A 22 47 01 102 36 23 S35AP 22 47 02 102 36 21 
S23A 22 47 02.81 102 36 21.79 S38AP 22 47 03 102 34 20 
S24A 22 47 02.81 102 36 21.62 L1 22 47 00 102 36 13 
S25A 22 46 59.73 102 36 21.36 L2 22 47 00 102 36 16 
      L3 22 46 59 102 36 15 
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Tabla A2. Coordenadas de las muestras obtenidas de la zona de jales recientes. 

ID MUESTRA 
COORDENADAS REALES 

ID MUESTRA 
COORDENADAS REALES 

NORTE OESTE NORTE OESTE 
S1R 22 47 09 102 36 33 S22R 22 47 18 102 36 35 
S2R 22 47 09 102 36 32 S23R 22 47 19 102 36 35 
S3R 22 47 09 102 36 32 S24R 22 47 19 102 36 35 
S4R 22 47 08 102 36 31 S505 22 47 17 102 36 33 
S5R 22 47 08 102 36 31 S51R 22 47 16 102 36 33 
S6R 22 47 08 102 36 32 S52R 22 47 15 102 36 33 
S7R 22 47 09 102 36 32 S53R 22 47 14 102 36 33 
S8R 22 47 10 102 36 35 S54R 22 47 16 102 36 30 
S9R 22 47 09 102 36 34 S55R 22 47 13 102 36 32 

S10R 22 47 09 102 36 33 S56R 22 47 14 102 36 31 
S11R 22 47 09 102 36 33 S57R 22 47 16 102 36 29 
S12R 22 47 09 102 36 34 S58R 22 47 13 102 36 28 
S13R 22 47 10 102 36 34 S59R 22 47 13 102 36 28 
S14R 22 47 09 102 36 32 S60R 22 47 15 102 36 27 
S15R 22 47 09 102 36 32 S61R 22 47 13 102 36 28 
S16R 22 47 12 102 36 35 S62R 22 47 13 102 36 27 
S17R 22 47 13 102 36 36 S63R 22 47 14 102 36 26 
S18R 22 47 15 102 36 35 S64R 22 47 13 102 36 27 
S19R 22 47 17 102 36 35 SF1 22 47 14 102 36 27 
S20R 22 47 16 102 36 36 SF2 22 47 14 102 36 27 
S21R 22 47 15 102 36 32 SF3 22 47 14 102 36 27 

 

Tabla A3. Coordenadas de las muestras de suelos control 

ID MUESTRA 
COORDENADAS 

ID MUESTRA 
COORDENADAS 

NORTE OESTE NORTE OESTE 
S1C 22 47 20 102 36 21 S14C 22 46 41 102 36 14 
S2C 22 47 21 102 36 21 S15C 22 46 42 102 36 14 
S3C 22 47 20 102 36 24 S16C 22 46 43 102 36 16 
S4C 22 47 20 102 36 24 S17C 22 46 44 102 36 16 
S5C 22 47 20 102 36 24 S18C 22 46 55 102 36 13 
S6C 22 47 21 102 36 31 S19C 22 46 56 102 36 13 
S7C 22 47 07 102 36 38 S21C 22 46 55 102 36 10 
S8C 22 47 00 102 36 38 S22C 22 46 55 102 36 09 
S9C 22 46 37 102 36 07 S23C 22 47 07 102 36 11 

S10C 22 46 37 102 36 08 S24C 22 47 08 102 36 11 
S11C 22 46 38 102 36 08 S25C 22 47 07 102 36 12 
S12C 22 46 40 102 36 09 S26C 22 47 08 102 36 12 
S13C 22 46 40 102 36 10       
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Anexo 2. 
 

Tabla A2. Diferentes secciones de las plantas obtenidas e la zona de jales antigua 

ID  RAIZ TALLO HOJA FLOR ID  RAIZ TALLO HOJA FLOR 
P1A18 X X X   P2A3 X X X   
P2A18 X   X   P1A4 X X X   
P3A18 X   X   P2A4 X X X   
P4A18 X   X   P3A3 X X X   
P5A18 X X X   P3A2   X X   
P6A18 X   X   P1A1 X X X   
P1A19 X   X X P2A1 X X X   
P2A19   X X   P3A4   X X   
P3A19 X X X   P1A23         
P4A19 X   X   P1A24         
P1A20 X X X   P2A24         
P2A20 X X X X P1A25         
P3A20 X X     P2A25         
P4A20   X     P1A26         
P5A20   X   X P2A26         
P1A21 X X     P1A27         
P2A21   X X   P1A28 X X X   
P3A21 X X X   P2A28         
P1A22 X   X   P1A29         
P2A22 X X X X P2A29         
P1A17 X X X   P1A30         
P2A17   X   X P2A30         
P1A16 X X     P1A31         
P2A16 X X X   P2A31         
P3A16 X X X   P1A32         
P1A15         P1A33         
P2A15 X   X   P1A34         
P3A15 X   X   P1A35 X X X   
P1A14 X   X   P1A36         
P2A14 X X X   P1A37         
P1A10 X X X   P1A38         
P2A10 X   X   P1A39         
P1A11 X X X   P1A40     X   
P2A11 X   X   P1A41         
P1A12 X   X   P1A42 X X X   
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P2A12 X X X   P1A43         
P1A13 X   X   P1A44         
P1A9 X X X   P1L1   X X   
P1A8 X X X   P2L1 X       
P2A8 X   X   P3L1         
P1A7         P4L1         
P1A6 X X X   P5L1         
P1A5 X X   X P1L2   X X   
P3A1 X X X   P2L2         
P4A1 X X X X P3L2     X   
P1A2 X X X   P1L3         
P2A2 X X X   P2L3         
P1A3 X X X        

 

Tabla B2. Diferentes secciones de las plantas obtenidas e la zona de jales reciente 

ID  RAIZ TALLO HOJA FLOR 
P1R50   X X X 
P1R51     X X 
P1R53   X X X 
P1R54         
P1R55         
P1R56 X X X   
P1R59     X   
P1R61     X   
P1R62 X X X   
P1R64 X   X X 
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Tabla C2. Diferentes secciones de las plantas obtenidas e la zona de jales 

reciente 

ID RAIZ TALLO HOJA FLOR 
P1C3 X X X X 
P1C5 X X     
P1C8         

P1C10 X X X X 
P1C12 X X X X 
P1C13 X X     
P1C15 X   X X 
P1C16         
P1C18         
P1C23     X   
P1C25   X X   
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Anexo 3. 
 

Tabla A3. Fotografías e Identificación taxonómica de todas las plantas 

recolectadas 

ID  Foto Nombre común ID Taxonómica 

P1A18  1  Dalia bicolor 

P2A18  2   

P3A18  3 Alkali sacaton Sporobolus airoide 

P4A18  4  Sporobolus airoide 
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P5A18  5  Baccharis squarrosa 

P6A18  6  Sporobolus airoide 

P1A19  7 Hierba de pampas Cortaderia selloana 

P2A19  8  Dalea bicolor 
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P3A19  9  Baccharis salicifolia 

P4A19  10  Sporobolus airoide 

P1A20  11  Baccharis squarrosa 

P2A20  12  Eragrostis 
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P3A20  13  Dalea bicolor 

P4A20  14  Mimosa 

P5A20  15  Dalea bicolor 

P1A21  16  Bacharis 



Flores	de	la	Torre	J.	A.	(2018)	
	

	 127	

P2A21  17  Sporobolus airoide 

P3A21  18  Dalea bicolor 

P1A22  19  Sporobolus airoide 

P2A22  20  Asphodelus fistulosus 
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P1A17  21   

P2A17  23   

P1A16  25  Simpsia 

P2A16  26   
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P3A16  27  Dalea bicolor 

P1A15  28  Dalea bicolor 

P2A15  29  Sporobolus airoide 

P3A15  30  Sporobolus airoide 
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P1A14  31  Sporobolus airoide 

P2A14  32  Dalea 

P1A10  33   
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P2A10  34  Sporobolus airoide 

P1A11  35  Dalea bicolor 

P2A11  36  Sporobolus airoide 

P1A12  37  Dalea bicolor 
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P2A12  38  Dalea bicolor 

P1A13  41   

P1A9  42   

P1A8  43   
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P2A8  44  Sporobolus airoide 

P1A7  45  Sporobolus airoide 

P1A6  46   

P1A5  47   
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P3A1  48   

P4A1  49  Barcleyanthus salignie 

P1A2  50   

P2A2  53   
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P1A3  51  Sporobolus airoide 

P2A3  52   

P1A4  54   

P2A4  55   

P3A3  56   
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P3A2  57   

P1A1  58   

P2A1  59   

P3A4  60   
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P1A23  9  Dalea bicolor 

P1A24  7   

P2A24  8  Sporobolus airoide 

P1A25  5  Sporobolus airoide 
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P2A25  6   

P1A26  3   

P2A26  4   

P1A27  12   
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P1A28  13  Dalea bicolor 

P2A28  14 Hierba de pampas Cortaderia selloana 

P1A29  15  Baccharis salicifolia 

P2A29  16   
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P1A30  17   

P2A30  18,19  
Opuntia 

cantabrigienesis 

P1A31  1   

P2A31  2  Sporobolus airoide 
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P1A32  20   

P1A33  21   

P1A34  22   

P1A35  27   
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P1A36  25  Sporobolus airoide 

P1A37  23  Bouteloua gravilis 

P1A38  31   

P1A39  26  Sporobolus airoide 
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P1A40  24   

P1A41  43  Sporobolus airoide 

P1A42  47   

P1A43  46  Sporobolus airoide 
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P1A44  48   

P1L1  32  Oenothera flava 

P2L1  34   

P3L1  35   
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P4L1  36  Senecio saligneus 

P5L1  37  Buddleja sessiliflora 

P1L2  38   

P2L2  39  Sporobolus airoide 
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P3L2  40  Buddleja cordata 

P1L3  41   

P2L3  42   
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Anexo 4. 
Curva estándar para la cuantificación de arsénico por el método de generación de 

hidruros 

 
Figura A1. Curva estándar para cuantificación de Arsénico por generador de 

hidruros. 
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Anexo 5. Productos académicos obtenidos 
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