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RESUMEN

Las estrategias de restauracion tienen como objetivo favorecer la recuperacion de
los ecosistemas alterados, para lograr el restablecimiento de su estructura y
funcionamiento naturales. La presente investigacion evalué la abundancia,
dominancia, frecuencia y diversidad de especies, de areas de matorral espinoso
tamaulipeco sometidas durante 7 afos (2006-2013) a procesos de
aprovechamiento a cielo abierto de material calizo, y restauradas bajo tres
tratamientos: 1) deposicion material rocoso y edafico, y 2) sin intervencion. El éxito
de las intervenciones de restauracion se evalu6 mediante la comparacion de la
estructura de la comunidad vegetal de los sitios tratados, respecto a los de una
comunidad de referencia de matorral espinoso tamaulipeco maduro. Se
establecieron 12 sitios de muestreo de 100 m2 (10 x 10 m) en cada uno de éstos
tratamientos, asi como en la comunidad de referencia en lo que se registraron los
atributos ecoldgicos de las comunidades vegetales establecidas. En el area sin
restaurar no se registré regeneracion de la comunidad vegetal. La variable riqgueza
especifica (S), indice de Margalef (DMG) e indice de Shannon (H") mostraron
diferencias significativas (Valores medios S 4.75y 8.25, DMG 0.87y 1.80, H 0.7 y
1.54, respectivamente), entre el area restaurada y el area referencia las variables
de densidad, area de copa e indice de Pretzsch (A) fueron similares. Se concluyen
que la técnica de restauracion activa, consiste en el depdsito de material rocoso y
edéfico en el &rea, su exclusion de actividades productivas generan condiciones
favorables para que la comunidad vegetal del matorral espinoso tamaulipeco se
establezca teniendo similitud en la densidad y area de copa a un area de referencia
en siete afios.
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ABSTRACT

Restoration strategies promote the recovery of disturbed ecosystems in order to
renew their natural structure and function. Our research evaluated the abundance,
dominance, frequency, and diversity of species in three areas of tamaulipan
thornscrub, two of which were subject to opencast limestone mining over the course
of seven years from 2006 to 2013. Restoration techniques were applied in one of
the excavated areas but not the other. The third, undisturbed area was used as the
control subject. We recorded ecological attributes of established plant communities
in 36 preselected 100 m? (10m x 10m) sampling sites, 12 in each one of the
locations. The area that did not go through the restoration process demonstrated no
regeneration in vegetation. The variable of species richness (S), Margalef index
(Dme) and Shannon index (H') showed significant differences (mean values S 4.75
and 8.25, Dy 0.87 and 1.80, H' 0.7 and 1.54, respectively) between the restored
and control area while the variables of density, crown area, and Pretzsch index (A)
were similar. Based on the similarity in the density and crown area, we conclude
that active restoration techniques, involving deposition of rock and soil materials
and exclusion of industrial activities, generate favorable conditions for the

reestablishment of vegetation communities in tamaulipan thornscrub.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente documento estd compuesto de la manera siguiente. Los capitulos 1 y I,
justifican la realizacién de esta investigacion, planteando los objetivos e hipotesis
de trabajo. Los siguientes capitulos Il y IV, constituyen el cuerpo de la tesis, dando
respuesta a los cuestionamientos planteados en esta investigacion. Y el capitulo V,
da las conclusiones finales emanadas de esta investigacion, ademas de
recomendaciones propias para las areas de restauracidon en mineras a cielo
abierto.

Capitulo I. Introduccién general. Este capitulo describe la justificacion, hipotesis y
objetivos de la tesis.

Capitulo Il. Materiales y Métodos. El segundo capitulo describe el area de
estudio, asi como el disefio de muestreo utilizado.

A continuacién se describen los capitulos del tres al cinco, que constituyen el
cuerpo de la tesis.

Capitulo Ill. Composicién floristica y diversidad de la regeneracion natural,
post-mineria a cielo abierto en el MET. Con el objetivo de conocer la diversidad
de especies, esta parte de la investigacion tiene la finalidad de evaluar un area
sujeta a la restauracion activa en el matorral espinoso tamaulipeco, la técnica de
restauracion consistié en depositar material rocoso y edafico en el area y excluirla
de cualquier actividad productiva. Con la informacion recabada se determinaron a
nivel especie los indicadores ecoldgicos de: abundancia (A;), dominancia (D),
frecuencia (F;) e Indicie de valor de importancia (IVI), y a nivel comunidad los indice
de Margalef (Dyg) € indice de Shannon & Weiner (H").
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Capitulo IV. Composicion floristica y diversidad de un area restaurada post-
mineria en el MET. Este capitulo tiene como objetivo evaluar dos areas sometidas
a diferentes procesos de restauracion y un area testigo. Las variables registradas
fueron: riqgueza especifica (S), indice de Margalef (Dyg), indice de Shannon (H") e
indice de Pretzsch (A). Ademas de los indicadores ecologicos de: abundancia (A)),
dominancia (D;), frecuencia (F;) e Indicie de valor de importancia (IVI).

Capitulo V. Consideraciones finales. Conclusiones de la presente investigacion.

Los analisis estadisticos y graficos presentados en este trabajo fueron realizados mediante
el software de licencia libre R en sus versiones v2.15 y v3.0.1 y las rutinas generadas
fueron creadas bajo el software R-Studio v0.97.

Vi
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CAPITULO |

Vista panoramica del area de estudio
Cantera de roca caliza, zona de voladora 1
Foto: Jonathan Marroquin, 2013

1. Introduccion General

Las zonas mineras representan alrededor del 1% de la superficie terrestre del
mundo (Sélek, 2012). A nivel mundial el sector minero y de metales tuvo un
aumento superior al 13%, en los ultimos dos afios (Lira, et al., 2013). En el afio
2012, el 22% del conjunto mundial de minas a cielo abierto se encontraba en
América Latina y el Caribe. Mas del 85% de las grandes explotaciones actuales y

planificadas de mineria de la region son a cielo abierto (David et al., 2013).

En México la mineria es una industria floreciente. Su incidencia en la economia

mexicana comenz0 a tener importancia en la década de los noventa, siendo en la

actualidad los principales productos el oro y plata. La mineria a cielo abierto, en
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industrias pedreras en la actualidad representa para el pais el 7% para los

productos de grava y arenas (Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana, 2009).

Los primeros antecedentes de exploracion en el estado de Nuevo Ledn (noreste
de México) se remontan a los inicios del siglo XVII, cuando fueron descubiertas las
minas de plomo - zinc de Cerralvo. Actualmente las actividades de exploracion se
limitan a productos no metélicos, destacando las empresas productoras de yeso,
barita, caliza, fosforita, dolomita, sales de sodio, silice, cemento, carbonato de

calcio y arcillas (Panorama Minero del estado de Nuevo Ledn, 2011).

En el afio 2010, la Secretaria de Economia entregd 1,911 titulos de concesiones
en México, abarcando una superficie de 40,144.37 km2. (Lopez, et al., 2011). Los
beneficios econdmicos de la extraccion mineral son elevados; sin embargo, existe
la paradoja entre el crecimiento econdmico contra los problemas ambientales que
acarrea dicho crecimiento; no obstante pocas veces se han demostrado
cuantitativamente las aseveraciones de dafios al ambiente (Lépez, et al., 2010;

Virah-Sawmy et al., 2014).

La mineria a cielo abierto consiste en retirar la vegetacién, el suelo y, cuando es
necesario, la voladura de la roca madre para obtener acceso al recurso deseado.
Las explotaciones mineras a cielo abierto se desarrollan, con frecuencia, en
espacios naturales cuyo valor paisajistico y ecologico se ven mermados por la
severamente alteracion que reciben (Jorba, M. y Vallejo, R., 2006). Cuando se
concluye con las actividades de aprovechamiento a cielo abierto surge la

necesidad de mitigar los dafios ocasionados por la misma y emprender acciones
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de restauracion para revertir sus efectos (Batty, 2005; Boyer et al., 2010; Zhao et

al., 2012; Li et al., 2013; Biswas et al., 2013; Mata et al., 2014).

La restauracion ecoldgica es el proceso basado en promover el restablecimiento
de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2004). La
restauracion ecoldgica tiene como finalidad generar las condiciones ambientales y

bidticas para que se recupere el sistema natural afectado y sea autosustentable.

Los proyectos de restauracion deben tener metas claras y objetivos cuantificables
con referencia a un ecosistema de referencia. Un ecosistema de referencia sirve
de modelo para la planificacion de un proyecto de restauracién ecoldgica y
posteriormente, servir en la evaluacion de ese proyecto (SERI, 2004; Keenelyside
et al.,, 2012). Una vez que se cuenta con objetivos claros y un ecosistema de
referencia, es importante conocer o evaluar la resiliencia del ecosistema (Doak et

al., 1998; Cuevas, 2010; Keenelyside et al., 2012).

Bajo ciertas circunstancias, la suspension de actividades humanas es suficiente
para que un ecosistema pueda recuperar las condiciones basicas para la
restauracion en forma auténoma (restauracion pasiva), especialmente si la
extension del dafio es pequefia, 0 si existen areas aledafias que cuenten con
germoplasma nativo local o bien no existe una secuela de contaminacion residual
de larga duracién en suelos, agua y aire (Hough-Snee et al., 2013; Mata et al.,
2014; Zahawi et al., 2014). En esos casos, varias especies pioneras pueden
reiniciar la secuencia de colonizacion y restablecimiento de la vida silvestre local

de manera continua y, en consecuencia, la recuperacion de las propiedades de
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orden superior del ecosistema (resistencia, resilencia, entre otras.) (Mata et al,
2014). En el caso de las canteras, la recuperacion se dificulta por la aucencia de
sustrato, y de semillas y propagulos, y esto resulta especialmente dificil si se
desarrolla en clima semiérido, donde alternan periodos secos con periodos de

lluvias torrenciales (Jorba, M. y Vallejo, R., 2008; Van Andel et al., 2012).

Si bien, existe literatura que evalla la regeneracion de las comunidades vegetales
del matorral espinoso tamaulipeco después de actividades silvicolas (Martinez et
al., 2014) y agropecuarias (Jiménez et al., 2012; Pequefio et al., 2012; Alanis et
al., 2013; Jiménez et al., 2013), se tiene poca informacién en relacion a la
regeneracion de este ecosistema semiarido afectado por el aprovechamiento de
materiales. La presente investigacion tiene la finalidad de evaluar la composicion y
diversidad de las especies vegetales en un sitio post-mineria luego de la
realizacion de acciones de restauracion activa en el matorral espinoso
tamaulipeco, la cual fue sometida a procesos de aprovechamiento a cielo abierto
para la obtencion de caliza, materia prima en los procesos de construccion. La
técnica de restauracion consistié en depositar material rocoso y edafico en el area

y excluirla de cualquier actividad productiva.
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1.2 Justificacion del estudio

La presente investigacion tiene la finalidad de evaluar los tratamientos utilizados
para restaurar una mina a cielo abierto, mediante la composicién y diversidad
vegetal de una pedrera ubicada en las cercanias de la sierra de picachos, en
Cerralvo, Nuevo Ledn. Esta zona se vio deteriorada por factores antropogénicos
en los Ultimos afios, especificamente por el desarrollo industrial y el
aprovechamiento minero a cielo abierto. Desde una perspectiva socioecondmica,
estas pedreras representan un importante centro de abastecimiento del recurso
natural, ya que abastecen las necesidades de materia prima para las cementeras

mas importantes del Noreste de México.

No obstante la contaminacion ambiental y la degradacién del recurso natural han
llevado a cabo iniciativas para recuperar los espacios naturales que han sido
afectados por el aprovechamiento y desarrollo de las canteras; De esta manera,
surgio la iniciativa para crear la Ley que Regula el Aprovechamiento de Recursos
Minerales y Sustancias no Reservados a la Federacion del Estado de Nuevo Leodn,
en su capitulo sexto, de la regeneracion ambiental, el articulo 25 y 26; establece
que las pedreras deberan proceder a restablecer las condiciones naturales del
sitio, en lo referido a reposicién del suelo y vegetacion. Aun y cuando son
iniciativas, al final estas serdn necesarias para llevar a cabo proyectos como la

presente investigacion, la cual generara una linea base para futuros proyectos.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la composicion y diversidad de
especies, en un area sometida durante 7 afos (2006-2013) a procesos de
aprovechamiento a cielo abierto de material calizo, y restauradas bajo tres

distintos tratamientos.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Evaluar la resiliencia mediante la composicion y estructura de
especies en un sitio regenerado naturalmente. Excluido de actividad
antropogénica.

b) Evaluar la composicion y estructura de especies en un area

referencia; compararlo con el area natural y un area testigo.
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1.4 Hipotesis

Las hipotesis se plantean de manera general y dependiendo del objetivo su

estructura es en base a los capitulos de la tesis.

Capitulo Ill. Composicion floristica y diversidad de la regeneracion natural.

La restauracion pasiva (resiliencia) no es recomendable en areas post-mineria en
ecosistemas aridos, ya que las condiciones edaficas y ambientales no favorecen la

regeneracion natural.

Capitulo IV. Composicién floristicay diversidad de un area restaurada post
mineria en el MET

Se espera encontrar diferencias en la composicion y diversidad de especies,

respecto de un area referencia a un area con restauracion pasiva.
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CAPITULO Il

Personal de GEMA, S.A., en el muestreo de la vegetacion
Cantera de roca caliza, zona de voladora 1
Foto: Jonathan Marroquin, 2013

2. Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en las instalaciones de una pedrera con actividad de minera
cielo abierto, la cual se localiza en las coordenadas N 26°03"; O 99°44", con una
altitud de 444 msnm; ubicado a 12 km. de la cabecera municipal de Cerralvo,

Nuevo Ledn (Noreste de México, Figura 1).
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Coahuila

99°45'40"W 99°45'20"W 99°44'40"W
1

= Area Referencia
[0 sitio Restaurado
Zona Testigo

26°3'40"N

26°320"N

99°45'40"W 99°45'20"W 99°45'0"W 99°44'40"W

Figura 1. Ubicacién del area de estudio, en Cerralvo, Nuevo Ledn.
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El presente estudio se ubica dentro de la Sierra de Picachos, zona biol6gicamente
importante. Fue identificada en febrero de 1996 por el Instituto Nacional de
Ecologia de la entonces SEMARNAP como una de las Regiones Prioritarias para
la Conservacion, con la clave N° 60, durante el Taller “Identificacion de Regiones
Terrestres Prioritarias (RTP) para la Conservacion en México". También fue
denominada Area de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICA) y como
Regiones Hidroldgicas Prioritarias (RHP). Por ello la importancia realizar estudios

bases que sirvan de premisa para futuros programas de restauracion (Figura 2).

Regiones Terrestres Prioritarias | /Areas deImportancia para la Conservacion Region Hidrol6gica Prioritaria

waszrw waaw wasww W wasww W warw

ssssssssss

L e e

Figura 2. Ubicacién de la RTP, AICA y RHP, dentro del area de estudio.
El clima es del subtipo semiseco semicélido con lluvias en verano, la temperatura

media anual varia entre 21.3° y 27.4°C. Los meses de mayor precipitaciéon pluvial

son Septiembre y Octubre, con un promedio anual de 596.6 mm.
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2.2 Disefio experimental

Para analizar las especies vegetales, en el invierno del afio 2013 se evaluaron dos
areas regeneradas, la primera identificada como sitio Restaurado (SR) y la
segunda como sitio Testigo (ST), del MET con historial de uso minero. Del mismo

modo que se evalu6 un area referencia (AR) (Sin perturbacion).

En las &reas seleccionadas, se tiene la certeza que no se han desarrollado

actividades que hayan causado algun tipo de perturbacion (Figura 3).

Figura 3. Sitios evaluados: 1) Area de estudio, sometida a procesos de
fragmentacion de roca; 1) Sitio testigo (ZT); Ill) Sitio restaurado siete afios (SR); IV)
Area de Referencia (AR), caracterizada por la presencia de vegetaciéon natural.
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Siete afios después de la actividad minera y de restauracion (en Septiembre de
2013) se establecieron 36 sitios de muestreo, 12 por cada éarea. Los sitios de
muestreo fueron de forma cuadrada de 10 x 10 m (100 m? y se distribuyeron
aleatoriamente (Figura 4). En los sitios de muestreo se realizé un censo de todas
las especies vegetales (210 cm de altura). A cada individuo se le efectuaron
mediciones dasomeétricas de altura total (h) y de diametro de copa (dcopa). Las
especies fueron identificadas por personal calificado de la Universidad Autébnoma

de Nuevo Leon.

Sitios de Muestreo de Flora

99°45'40"W 99°45'20"W 99°45'0"W
1

- Sitio Restaurado
Sitio Referencia

® Sitios de muestreo
area restaurada

@ Sitios de muestreo
area referencia

Sitio Testigo

26°3'40"N
26°3'40"N

26°320"N
1
26°320"N

99°45'40"W 99°45'20"W 99°45'0"W

Figura 4. Ubicacién de los sitios de muestreo, seleccionados aleatoriamente.
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CAPITULO Il

3. Composicion floristica y diversidad de la regeneracion natural,
post-mineria a cielo abierto en el MET.

Equipo de trabajo, estableciendo areas de muestreo
Cantera de roca caliza, zona de voladora 1
Foto: Manuel Mata, 2013

En evaluacion como: Marroquin, C.J.; E. Alanis, J. Jiménez, O. Aguirre, M. Mata, A. Chavez.
2014. Composicion floristica y diversidad de un area regenerada post-mineria en el matorral
espinoso tamaulipeco. Revista Polibotanica.

3.1 Resumen

La restauracion ecologica de espacios afectados por el aprovechamiento de
materiales a cielo abierto debe tener como objetivo reconstruir los ecosistemas
naturales del entorno. La presente investigacion tiene la finalidad de evaluar un
area sujeta a la restauracion activa en el matorral espinoso tamaulipeco, la cual

fue sometida a procesos de aprovechamiento a cielo abierto para la obtencion de
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caliza, materia prima en los procesos de construccién. La técnica de restauracion
consistié en depositar material rocoso y edéafico en el area y excluirla de cualquier
actividad productiva. Después de siete afios se evalué la comunidad vegetal
mediante 12 sitios de muestreo de 100 m? (10 x 10 m). Con la informacion
recabada se determinaron a nivel especie los indicadores ecoldgicos de:
abundancia, dominancia, frecuencia e Indicie de valor de importancia, y a nivel
comunidad los indice de Margalef e indice de Shannon-Wiener. Se registraron un
total de 22 especies pertenecientes a 19 géneros y 13 familias. La familia con
mayor presencia fue la Fabaceae, con 5 especies. La especie que presenta el
mayor peso ecoldgico en el area estudiada es Brickellia veronicifolia cuyo indice
de valor de importancia fue de 59.19 %. A nivel comunidad, se registré un valor de
H de 1.49 y un valor Dyg de 3.12. Con esta investigacion se concluye que las
técnicas de restauracion de depositar material rocoso y edafico en el area y
excluirla de cualquier actividad productiva generan condiciones favorables para
que la comunidad vegetal del matorral espinoso tamaulipeco se establezca

después de la actividad minera a cielo abierto.

3.2 Introduccioén

Las zonas mineras representan alrededor del 1% de la superficie terrestre del
mundo (Sélek, 2012). A nivel mundial el sector minero y de metales tuvo un
aumento superior al 13%, en los ultimos dos afios (Lira, et al., 2013). En el afio
2012, el 22% del conjunto mundial de minas a cielo abierto se encontraba en
América Latina y el Caribe. Mas del 85% de las grandes explotaciones actuales y
planificadas de mineria de la region son a cielo abierto (David et al., 2013).
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En México la mineria es una industria floreciente. Su incidencia en la economia
mexicana comenzé a tener importancia en la década de los noventa, en la
actualidad los principales productos de la mineria mexicana son el oro y plata. La
mineria a cielo abierto, en industrias pedreras en la actualidad representa para el
pais el 7% para los productos de grava y arenas (Anuario Estadistico de la Mineria

Mexicana, 2009).

Los primeros antecedentes de exploracion en el estado de Nuevo Ledn (noreste
de México) se remontan a los inicios del siglo XVII, cuando fueron descubiertas las
minas de plomo - zinc de Cerralvo. Actualmente las actividades de exploracion se
limitan a productos no metélicos, destacando las empresas productoras de yeso,
barita, caliza, fosforita, dolomita, sales de sodio, silice, cemento, carbonato de

calcio y arcillas (Panorama Minero del estado de Nuevo Ledn, 2011).

En el afio 2010, la Secretaria de Economia entregd 1,911 titulos de concesiones
en México, abarcando una superficie de 40,144.37 km2. (Lopez, et al., 2011). Los
beneficios econdmicos de la extraccion mineral son elevados; sin embargo, existe
la paradoja entre el crecimiento econdmico contra los problemas ambientales que
acarrea dicho crecimiento; no obstante pocas veces se han demostrado
cuantitativamente las aseveraciones de dafios al ambiente (Lépez, et al., 2010;

Virah-Sawmy et al., 2014).

La mineria a cielo abierto consiste en retirar la vegetacion, el suelo y, cuando es
necesario, la voladura de la roca madre para obtener acceso al recurso deseado.

Las explotaciones mineras a cielo abierto se desarrollan, con frecuencia, en
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espacios naturales cuyo valor paisajistico y ecoldgico se ven mermados por la
severamente alteracion que reciben (Jorba, M. y Vallejo, R., 2006). Cuando se
concluye con las actividades de aprovechamiento a cielo abierto surge la
necesidad de mitigar los dafios ocasionados por la misma y emprender acciones
de restauracion para revertir sus efectos (Batty, 2005; Boyer et al., 2010; Zhao et

al., 2012; Li et al., 2013; Biswas et al., 2013; Mata et al., 2014).

Segun la Asociacion de Restauracion Ecolégica Internacional (SERI) se define
como restauracion ecoldgica el proceso basado en promover el restablecimiento
de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2004). La
restauracion ecoldgica tiene como finalidad generar las condiciones ambientales y
bidticas para que se recupere el sistema natural afectado y sea autosustentable.
En el caso de las canteras, la recuperacién no es facil, en la medida en que los
ecosistemas deben crearse de nuevo totalmente e integrarse en el paisaje, y
resulta especialmente dificil si se desarrolla en clima semiarido, donde alternan
periodos secos con periodos de lluvias torrenciales (Jorba, M. y Vallejo, R., 2008;

Van Andel et al., 2012).

Los proyectos de restauracion deben tener metas claras y objetivos cuantificables.
Para ellos es importante tener un ecosistema de referencia. Un ecosistema de
referencia sirve de modelo para la planificacién de un proyecto de restauracion
ecoldgica y posteriormente, servir en la evaluacion de ese proyecto (SER, 2004,
Keenelyside et al., 2012). Una vez que se cuenta con objetivos claros y un
ecosistema de referencia, es importante conocer o evaluar la resiliencia del

ecosistema (Doak et al., 1998; Cuevas, 2010; Keenelyside et al., 2012).
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Bajo ciertas circunstancias, la suspension de actividades humanas es suficiente
para que un ecosistema pueda recuperar las condiciones basicas para la
restauracion en forma auténoma (restauracion pasiva), especialmente si la
extension del dafio es pequefia, o si existen areas aledafias que cuenten con
germoplasma nativo local o bien no existe una secuela de contaminacion residual
de larga duracion en suelos, agua y aire (Hough-Snee et al., 2013; Mata et al.,
2014; Zahawi et al., 2014). En esos casos, varias especies pioneras pueden
reiniciar la secuencia de colonizacion y restablecimiento de la vida silvestre local
de manera continua y, en consecuencia, la recuperacién de las propiedades de
orden superior del ecosistema (resistencia, resiliencia, entre otras.) (Mata et al,

2014).

Si bien, existe literatura que evalla la regeneracion de las comunidades vegetales
del matorral espinoso tamaulipeco después de actividades silvicolas (Martinez et
al., 2014) y agropecuarias (Jiménez et al., 2012; Pequefo et al., 2012; Alanis et
al., 2013; Jiménez et al.,, 2013), se tiene poca informaciéon en relacién a la
regeneracion de este ecosistema semiarido afectado por el aprovechamiento de
materiales. La presente investigacion tiene la finalidad de evaluar la composicién y
diversidad de las especies vegetales en un sitio post-mineria luego de la
realizacion de acciones de restauracion activa en el matorral espinoso
tamaulipeco, la cual fue sometida a procesos de aprovechamiento a cielo abierto
para la obtencion de caliza, materia prima en los procesos de construccion. La
técnica de restauracion consistid en depositar material rocoso y edafico en el area

y excluirla de cualquier actividad productiva.
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3.3 Objetivo

Evaluar la resiliencia mediante la composicion y estructura de especies en un sitio

regenerado naturalmente. Excluido de actividad antropogénica.

3.4 Hipotesis

La restauracion pasiva (resiliencia) no es recomendable en areas post-mineria en
ecosistemas aridos, ya que las condiciones edaficas y ambientales no favorecen la

regeneracion natural.

3.5 Analisis de la vegetacion

Para analizar las especies vegetales, se seleccion6 una superficie del MET con
historial de uso minero de roca caliza. El area fue explotada desde el afio 2000
hasta el afio 2006, mediante procesos de voladuras (Fragmentar la roca) a cielo
abierto. Después de la explotacion minera, en el afilo 2006 se presentaba roca
expuesta. Para asistir la recuperacion de la comunidad vegetal utilizaron como
técnicas de restauracion el depositdé de material rocoso y edafico en el area y la
exclusion mediante un cerco perimetral del area para evitar de cualquier actividad

productiva (principalmente la pecuario).

En el invierno del afio 2013 (7 afios después de haber sido abandonado el banco
de materiales) se establecieron de manera aleatoria 12 sitios de muestreo de
forma cuadrada de 10 x 10 m (100 m?). En los sitios de muestreo se realizé un
censo de todas las especies vegetales (=10 cm de altura). A cada individuo se le

efectuaron mediciones de diametro de copa (dcopa)-
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3.6 Andlisis de lainformacién

Para cumplir con los objetivos, se estimaron los parametros ecoldgicos de
abundancia (Agr), dominancia (Dgrj) Yy, frecuencia (Fgr) de cada especie. Los
resultados se utilizaron para obtener un valor ponderado a nivel de taxon
denominado indice de valor de importancia (IVI) que adquiere valores
porcentuales en una escala del 0 al 100 (Magurran, 2014). La diversidad, en su
definicion, considera tanto al nUmero de especies como también al niumero de
individuos (abundancia) de cada especie existente en un determinado lugar. En
este estudio se utilizo el indice de Shannon & Weiner, uno de los mas frecuentes
para determinar la diversidad de plantas de un determinado habitat (Gonzalez et

al., 2010). Para estimar la riqueza de especies se utilizd el indice de Margalef

(Dwmg)-

Para la estimacion de la abundancia relativa se empled la siguiente ecuacion:

A=N/

:ﬁo 9*
AR E/aAE,lOO

i=1....n

donde A; es la abundancia absoluta, Ag; es la abundancia relativa de la especie i
respecto a la abundancia total, Ni es el nimero de individuos de la especie i,y S la

superficie de muestreo (ha).
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La dominancia relativa se evalu6 mediante:

0, =" 5ra)

D). o]
DR =¢”1/o +*100
R gé D &

i=1....n

donde D; es la dominancia absoluta, donde Dg; es la dominancia relativa de la
especie i respecto a la dominancia total, Ab el area de copa de la especieiy S la

superficie muestreada (ha).

La frecuencia relativa se obtuvo con la siguiente ecuacion:

donde F; es la frecuencia absoluta, donde Fg; es la frecuencia relativa de la
especie i respecto a la frecuencia total, Pi es el nimero de sitios en la que esta
presente la especie i y NS el nimero total de sitios de muestreo. El indice de valor
de importancia (IVI) se define como:

AR +DR +FR
3

VI =
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Para estimar la riqueza de especies se utilizé el indice de Margalef (Dwg) y para la

diversidad alfa el indice de Shannon & Weiner (H) mediante las ecuaciones:

_(s-1)
"5 In(N)

S
He¢=-a p *In(p)

i=1

p=n/N

Donde s es el niumero de especies presentes, N es el nimero total de individuos y

ni es el nimero de individuos de la especie i.

Para describir la estructura de la comunidad se gener6 una gréafica de dominancia-
diversidad (Brower et al.,, 1998), la cual describe la relacion del valor de
importancia de las especies en funcién de un arreglo secuencial de especies, de la

mas a la menos importante (Martella et al., 2012).
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3.7 Resultados y discusion

En total se registraron, 22 especies pertenecientes a 19 géneros y 13 familias. Las
familia con mayor presencia fue la Fabaceae (5 especies), seguido por Malvaceae
y Poaceae (3 en ambos casos), y la Asteraceae (2 especies), mientras el resto de
las familias presentd una especie (Cuadro 1). Diversos estudios en minas
abandonadas refieren a estas familias como dominantes en minas en proceso de
recuperacion. Diaz et al. (2005) reportaron 44 especies pertenecientes a 19
familias en una mina en Zacatecas, siendo Asteraceae, Poaceae y Solanaceae las
que se presentaron comunmente. Los mismos autores en una mina de
Temascaltepec, México registraron 29 especies vegetales pertenecientes a 12
familias, siendo Asteraceae, Leguminosae y Poaceae las de mayor riqueza de
especies. En bancos de material abandonados, Muiioz et al. (2006) registraron 50
especies vegetales representadas en nueve familias, siendo las especies

dominantes de las familias Poaceae, Asteraceae y Leguminosae.

La presencia de la familia Fabaceae, se asocia a su capacidad de establecimiento
en condiciones ambientales adversas, déficit hidrico y baja disponibilidad de
nitrégeno. Dominguez et al. (2013) menciona que las especies pertenecientes a
las Fabaceas son mas tolerantes a la sequia edafica, ya que presentan valores
mas altos en el potencial hidrico del xilema al pre-amanecer y al mediodia, bajo
condiciones de falta de agua, respecto a otras especies. Asimismo, Dominguez et
al., (2013), Molina-Guerra et al., (2012) y Pequefio et al., (2013) refieren que las
areas que han sufrido algun tipo de disturbio por la actividad antropogénica, en

este caso la actividad minera, tienden a reflejar una baja disponibilidad de

25

Tesis M.Cs. - UANL



Marroquin C. J., 2015. Composicion floristica y diversidad post-mineria.

nitrégeno, resultando en el establecimiento de especies con esta caracteristicas

en las primeras fases de sucesion ecologica (Cuadro 2).

A nivel especie, (Cuadro 3). Brickellia veronicifolia fue la que presentd mayor
presencia estructural, mostrando los resultados mas altos para abundancia,
dominancia, frecuencia y valor de importancia. Esta especie arbustiva pionera no
es caracteristica de alguna fase sucesional del MET (Jiménez et al., 2013; Alanis
et al., 2013), y ha sido reportada para el estado de Nuevo Ledén en el Matorral
Submontano (Estrada-Castillon et al., 2011) y en el matorral xerdfilo y bosques de
encino del Parque Nacional Cumbre de Monterrey (Estrada-Castillon et al., 2013).
Los resultados estructurales concuerdan con los reportados por Carrillo y
Gonzélez-Chavez (2006), Hernandez-Acosta et al. (2009) y Ortega (2012),
quienes registraron esta especie como importante en areas regeneradas después
de actividades mineras. La alta presencia de esta especie se debe a que se
desarrolla bien sobre lutita y caliza, resulta pionera en ecosistemas degradados
por actividades mineras, debido a sus sistemas de raices profundas, las cuales
puedes establecerse sobre suelos pobres y altamente rocosos. Otra estrategia
evolutiva es la gran cantidad de semillas pequefias con cerdas plumosas, estas
Ultimas caracteristicas de didporas con dispersién pogonocora (Martinez, et al.,
2012), que les confiere una alta eficiencia a la dispersion en largas distancias
(Cain et al., 2012). Asimismo, Brickellia veronicifolia pierde la parte aérea en los
periodos criticos del afio (hemicriptofita), lo que les permite adaptarse a las
condiciones de carencia de agua y también escapar de factores que ponen en

peligro su supervivencia en estos habitat (Franco, 2005). Carrillo y Gonzélez-
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Chavez (2006) determinaron que es una especie que acumula altas
concentraciones de cadmio, plomo, zinc y cobre, por lo tanto tolera area
contaminadas con estos elementos caracteristicos de zonas de explotacion

minera.

Referente a la abundancia, la comunidad evaluada presenta 6867 N/ha. Luego de
B. veronicifolia, las dos especies que presentaron mayor abundancia fueron
Aristida adscencionis y Melinis repens; junto con B. Veronicifolia, estas especies
sumaron el 77.06% de la abundancia proporcional de la comunidad vegetal. Por
otro lado las especies que presentaron los valores mas bajos de abundancia

fueron Malvastrum coromandelianum y Anagalis arvensis.

A nivel comunidad, el area evaluada presentd 6352 m? cubiertos por las copas, es
decir existe un 63.52% de area con cobertura vegetal. Esta cobertura vegetal es
importante, ya que crea un microambiente para que se desarrollen otras especies
e incorpora material organico para la formacién del suelo. A nivel especie, se tiene
que Brickellia veronicifolia cubre el 90.25% del area cubierta, seguida por Senna

lindheimeriana, Dodonaea viscosa y Abutilon dugesii.

La familia Asteraceae registra la mayor frecuencia absoluta, seguida de la familia
Poaceae, con 68.20 % y 11.04 %, siendo la familia Primulacea la que presenta
menor frecuencia absoluta con 0.12 %. A nivel especie, Brickellia veronicifolia,
aparece en todos los sitios, seguido de Abutilon dugesii y Meximalva filipes con

42% de presencia en los sitios de muestreo.
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La familia Asteraceae registra el mayor IVI, reportando mas de una tercera parte
del peso ecoldgico para la comunidad vegetal. La taxa que sobresale por su peso
ecologico fue la especie Brickellia veronicifolia con 59.19 %, mientras que la
segunda y la tercera especie con mayor importancia fueron Abutilon dugesii con

4.08 % y Senna lindheimeriana con 3.79 %.

El gréfico de dominancia-diversidad presenta una distribucibn de modelo
geométrico, segun este modelo, la comunidad estd compuesta por unas pocas
especies muy abundantes y las restantes practicamente raras. El modelo supone
gue las especies difieren marcadamente en su dominancia competitiva, de manera
que las especies mas dominantes ocupan una fraccion grande del nicho y las
demas especies deben repartirse lo que queda. Este patron se observa
basicamente en estadios tempranos de una sucesibn o0 en ambientes
desfavorables (Martella et al., 2012). Para este estudio la Unica especie que

presento un valor de importancia alto fue Brickellia veronicifolia (Figura 5).

IVI (%)
PN W D
o O O o

o

1234567 8910111213141516171819202122
Rango de especies

Figura 5. Curva de dominancia-diversidad basada en IVl y rango de especies.
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La riqueza especifica fue de 22 especies, similar a lo reportado por Mora et al.,
(2013) e inferior a lo obtenido por Pequeio et al, (2013), en ambos casos se
evaluo la regeneracion en areas con perturbacion antropogénica en el MET. El
valore de riqueza del indice de Margalef fue de Dyg = 3.12. Valor similar, y
ligeramente menor, a los reportados por Moreno et al., (2013) y Sarmiento et al.,
(2013). No obstante, la comunidad vegetal presenta una alta riqueza de especies
si se compara con otras areas regeneradas del matorral como lo reporta Pequefio
et al., (2013), Dominguez et al., (2013) y Mora et al., (2013). De acuerdo al indice
de Shannon, la comunidad presenta un valor de 1.49, valor bajo comparado con
los de areas con historial de uso silvicola y agricola ya que Jiménez et al., (2012)
registraron valores de diversidad alfa de H'= >2.24 asi como Molina-Guerra et al.,
(2012) quienes a su vez estudiaron la composicion y diversidad vegetal en areas
con sistemas de pastoreo en el MET del NE de México y obtuvieron valores H =
>2.22 y Mora et al., (2013) registr6 una diversidad alfa H'= 1.95 evaluando el
efecto de la ganaderia en el MET. No obstante resulta similar y superior a los
registrado por Pequefio et al., (2013), quien presenta valores de H'=1.27, en un

analisis de la restauracion, pos-pecuaria en el MET (Cuadro 4).

Cuadro 4. indice de riqueza y diversidad de especies, en el area estudiada.

indices Valores
Riqueza especifica por Especie 22
Riqueza especifica por Familia 13
Shannon (H") 1.49
Margalef (Dyg) 3.12
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En términos de la comunidad regenerativa arborea y arbustiva caracteristica del
MET, ninguna de las especies reportadas en este trabajo como abundantes y
estructuralmente importantes corresponden a las reportadas en estudios previos
de la regeneracion del MET en areas abandonadas luego de su aprovechamiento
en ganaderia extensiva e intensiva, agricultura, y matarrasa (Alanis et al., 2008;
Alanis et al., 2013; Jiménez et al., 2013). Estas diferencias en composicion de
especies pueden deberse en buena medida a la menor intensidad del disturbio
generado por estas practicas silvoagropecuarias. Los factores limitantes en las
condiciones del sustrato caracteristicas de este estudio, son la baja cantidad de
suelo orgénico y la alta presencia de gravas y arenas gruesas. Otro factor es la
escasa disponibilidad de humedad. Estos factores limitantes parecieran restringir
el establecimiento, a corto plazo, de las especies colonizadoras tipicas de

disturbios silvoagropecuarios (Alanis et al., 2013; Jiménez et al., 2013).

Ademas de estas diferencias que pudieran sugerir un retraso en el proceso
sucecional, en el estudio se registraron a Acacia rigidula, Cordia boissieri,
Havardia pallens, Karwinskia humboldtiana y Leucophyllum frutescens (Tabla 1),
especies caracteristicas y estructuralmente importantes del MET en condiciones
pristinas, tanto del estrato arbustivo-arbéreo alto como arbustivo medio (Garcia-
Hernandez et al., 2008; Mora et al., 2013). Esto muestra una tendencia a la
recuperacion de la composicién vegetal, ya que se registraron especies tipicas de

comunidades vegetales de estadios avanzados de la sucesion.

Se espera que este estudio sirva como base para futuros trabajos de restauracion

y /o rehabilitacion de areas degradadas por la mineria en el noreste de México, ya
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gue ha contribuido al conocimiento de las especies pioneras en areas
intervenidas. Se espera que los futuros proyectos donde se pretenda hacer
acciones de revegetacion, tomen en consideracion la seleccion adecuada de las
especies, donde se deben considerar especialmente aquellas especies pioneras

gue colonizan de manera natural y rapida las zonas afectadas.

3.8 Conclusiones

Con los resultados de la presente investigacion se concluye que 1) las técnicas de
restauracion de depositar material rocoso y edafico en el area y excluirla de
actividades productivas generan condiciones favorables para que la comunidad
vegetal del matorral espinoso tamaulipeco se establezca después de la actividad
minera a cielo abierto, esta capacidad de regeneracion se ve reflejada en sus
valores de densidad, cobertura, riqueza y diversidad, 2) dicha comunidad de
acuerdo a la grafica de dominancia-diversidad presenta una distribucion de
modelo geométrico, ya que estd dominada por la alta presencia de la especie
Brickellia veronicifolia. 3) La especie de mayor importancia por su contribucion
estructural a la comunidad fue Brickellia veronicifolia. 4) La familia con mayor
presencia fue la Asteraceae lo cual se atribuye a que presenta uno de los
mecanismos de dispersiobn mas eficientes. La presente investigacién proporciono
informacion cuantitativa sobre la restauracion pasiva en un sitio post-mineria a
cielo abierto en el MET, generando informacion fitosociologica de la comunidad
vegetal y elementos cuantitativos que serviran de base para futuros programas de

manejo, restauracion y rehabilitacion del ecosistema.
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Cuadro 1. Nombre cientifico, nombre comun, familia y forma de crecimiento de las
especies presentes en el area de estudio. En las Gltimas dos columnas se indican
las especies gque han sido reportadas en areas regeneradas después de actividades
silvoagropecurias (Alanis et al., 2013 y Jiménez et al., 2013) y pristinas (Garcia-
Hernandez y Jurado, 2008; Mora et al., 2013).

Reportada  Reportada

Nombre Cientifico Nombre Comun Familia Ctg(:ir:]naileieto en areas en/éreas
regeneradas  pristinas

Abutilon dugesii S. Watso. Abutilon Malvaceae Arbustiva

Acacia berlandieri Bent. Guajillo Fabaceae Arbustiva X

Acacia farnesiana (L.) Willd. Huizache Fabaceae Arbustiva X X

Acacia rigidula Bent. Gavia Fabaceae Arbustiva X X

Anagallis arvensis L. Hierba del pajaro Primulacea Herbéacea

Aristida adscencionis L. Zacate tres barbas  Poaceae Herbécea

ﬁ'ﬁ;::a& Bonpl. ex Willd. divaricata Zacate Poaceae Herbécea

Brickellia veronicifolia (Kunth) Gray Hierba del haito Asteraceae Arbustiva

Cevallia sinuata Lag. Abrojo Loasaceae Arbustiva

Cordia boissieri A. DC. Anacahuita Boraginaceae Arborea X X

Dodonaea viscosa (L.) Jacq. ?JS;EZcha de la Sapindaceae Arbustiva

Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose. Tenaza Fabaceae Arbodrea X X

Haploesthes greggii A. Gray Dyssodia Asteraceae Arbustiva

Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc. Coyotillo Rhamnaceae Arbustiva X X

Ijjﬁr::fhy“um frutescens - (Berland.) 1.M. Cenizo Scrophulariaceae Arbustiva X

Lippia graveolens Kunth Oreganillo Verbenaceae Arbustiva

Malvastrum coromandelianum (L.) Garcke  Huinare Malvaceae Herbacea

Melinis repens (Willd.) Zizka Pasto rosado Poaceae Herbécea

Meximalva filipes (A. Gray) Fryx. Sida Malvaceae Arbustiva

Senna lindheimeriana (Scheele) Irwin & Senna Fabaceae Arbustiva

Barneby
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Waltheria americana L. Tapacola Sterculiaceae Arbustiva

Yucca filifera Chabaud Palma Asparagaceae Arbérea
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Cuadro 2. Abundancia (N/ha), dominancia (m*ha), frecuencia e indice de Valor de
Importancia de las familias registradas en el area de estudio (ordenadas segln su

valor de importancia).

Abundancia Dominancia Frecuencia VI
Nombre Clentifico N/ha  Ar m?ha  Dr Abs.  Rel.
Asteraceae 562  68.20 5743.62 90.41 4683.33 68.20 75.61
Poaceae 91 11.04  65.60 1.03 758.33 11.04 7.71
Fabaceae 52 6.31 21986 346 43333 631 536
Loasaceae 38 4.61 24.17 0.38 316.67 461 3.20
Malvaceae 26 316 11461 180 216.67 3.16 2.70
Sapindaceae 18 2.18 92.08 1.45 150.00 218 194
Sterculiaceae 12 1.46 4.92 0.08 100.00 146 1.00
Rhamnaceae 10 1.21 45.17 0.71 83.33 121 105
Verbenaceae 5 0.61 6.67 0.10 4167 061 044
Boraginaceae 4 0.49 25.75 0.41 33.33 049 0.46
Scrophulariaceae 3 0.36 9.58 0.15 2500 036 0.29
Asparagaceae 2 0.24 0.67 0.01 16.67 024 0.17
Primulacea 1 0.12 0.08 0.00 8.33 0.12 0.08

824 100 6352 100 6866 100 100
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Cuadro 3. Densidad, cobertura, frecuencia e indice de Valor de Importancia (IVI) de

las especies presentes en una comunidad del Matorral Espinoso Tamaulipeco.

Nombre Cientifico Abundancia 2Dominancia Frecuencia VI
N/ha Ar m</ha Dr Abs. Rel.
Brickellia veronicifolia 4550 66.26 5733.81 90.25 100 21.05 59.19
Abutilon dugesii 142 2.06 88.84 1.39 42 8.77 4.08
Senna lindheimeriana 267 3.88 141.93 2.22 25 5.26 3.79
Meximalva filipes 67 0.97 25.58 0.40 42 8.77 3.38
Cevallia sinuata 317 4.61 24.14 0.38 17 3.51 2.83
Melinis repens 358 5.22 44.67 0.70 8 1.75 2.56
Aristida adscencionis 383 5.58 19.09 0.30 8 1.75 2.55
Haploesthes greggii 133 1.94 9.82 0.15 25 5.26 2.45
Acacia farnesiana 108 1.58 20.66 0.32 25 5.26 2.39
Waltheria americana 100 1.46 4.93 0.07 25 5.26 2.27
Lippia graveolens 42 0.61 6.66 0.10 25 5.26 1.99
Karwinskia humboldtiana 83 1.21 45.17 0.71 17 3.51 1.81
Dodonaea viscosa 150 2.18 92.08 1.44 8 1.75 1.80
Cordia boissieri 33 0.49 25.74 0.40 17 3.51 1.47
Acacia rigidula 17 0.24 20.58 0.32 17 3.51 1.36
Leucophyllum frutescens 25 0.36 9.58 0.15 17 3.51 1.34
Yucca filifera 17 0.24 0.64 0.01 17 3.51 1.25
Acacia berlandieri 25 0.36 18.41 0.28 8 1.75 0.80
Havardia pallens 17 0.24 18.93 0.29 8 1.75 0.77
Aristida divaricata 17 0.24 1.84 0.02 8 1.75 0.68
Malvastrum coromandelianum 8 0.12 0.59 0.00 8 1.75 0.63
Anagallis arvensis 8 0.12 0.05 0.00 8 1.75 0.63
6867 100 6352.69 100 475 100 100
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CAPITULO IV

4. Composicion floristica y diversidad de un area restaurada post-
mineria en el Matorral Espinoso Tamaulipeco.

Equipo de trabajo, estableciendo areas de muestre
Cantera de roca caliza, zona de voladora 1
Foto: Manuel Mata, 2013

En evaluacién como: Marroquin, C.J.; E. Alanis, J. Jiménez, O. Aguirre, M. Mata, E. Rubio, A.
Chavez. 2015. Composicién floristica y diversidad de un area restaurada post-mineria en el
matorral espinoso tamaulipeco. Revista Acta Botadnica Mexicana.

4.1 Resumen

Las estrategias de restauracion tienen como obijetivo favorecer la recuperacion de
los ecosistemas alterados, para lograr el restablecimiento de su estructura y
funcionamiento naturales. La presente investigacion evalué la abundancia,
dominancia, frecuencia y diversidad de especies en tres areas de matorral

espinoso tamaulipeco, dos de ellas fueron sometidas durante siete afios (2006-

44

Tesis M.Cs. - UANL



Marroquin C. J., 2015. Composicion floristica y diversidad post-mineria.

2013) a procesos de aprovechamiento a cielo abierto, a una se le aplicaron
técnicas de restauracion y a la otra no, se comparo utilizando un &rea en la que no
se tiene perturbacién registrada la cual se toma como area referencia. Para la
toma de datos se establecieron 36 sitios de muestreo, 12 por cada una de las
areas, cuyas dimensiones fueron de 100 m? (10 x 10 m), en las que se registraron
los atributos ecolégicos de las comunidades vegetales establecidas. En el area sin
restaurar no se registr6 regeneracion de la comunidad vegetal. La riqueza
especifica (S), indice de Margalef (Dwg) e indice de Shannon (H") mostraron
diferencias significativas entre el area restaurada y la de referencia (Valores
medios S 4.75 y 8.25, Dyg 0.87 y 1.80, H" 0.7 y 1.54, respectivamente), mientras
que las variables de densidad, area de copa e indice de Pretzsch (A) no mostraron
diferencias. Se concluye que la técnica de restauracion activa, la cual consiste en
el depdsito de material rocoso y edafico en el area, y su exclusion de actividades
productivas, generan condiciones favorables para que la comunidad vegetal del
matorral espinoso tamaulipeco se establezca teniendo similitud en la densidad y

area de copa a un area de referencia en siete afos.
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4.2 Introduccion

Las zonas mineras representan alrededor de 1% de la superficie terrestre (Salek,
2012). Registrando en los ultimos dos afios, un aumento superior a 13% (Lira et
al., 2013). En el 2012, el 22% de las minas a cielo abierto se encontraban en
América Latina y el Caribe y actualmente mas de 85% de las grandes

explotaciones planificadas de la region son a cielo abierto (David et al., 2013).

En México la mineria es una industria floreciente. En la actualidad el 7% de la
extraccion lo representan los productos de grava y arenas (Anonimo, 2009). Para
el estado de Nuevo Ledn, las actividades de exploracion se limitan a productos no
metélicos, destacando las empresas productoras de yeso, barita, caliza y arcillas,

entre otros. (Andnimo, 2011).

La mineria a cielo abierto consiste en retirar la vegetacion y el suelo y, cuando es
necesario, la voladura de la roca madre para obtener acceso al recurso deseado.
Estas se desarrollan con frecuencia en espacios naturales cuyo valor paisajistico y
ecologico se ven mermados por la severa alteracion que reciben (Jorba y Vallejo,
2006). Cuando se concluye con las actividades de aprovechamiento, surge la
necesidad de mitigar los dafios ocasionados por estas y emprender acciones de
restauracion para revertir sus efectos (Batty, 2005; Boyer et al., 2010; Biswas et
al., 2013; Mata et al., 2014). Las practicas mas comunes son el establecimiento de
material edafico (Wang et al., 2014; Blanco et al., 2010; Gil-Sotres et al., 1993), la
exclusion del area (Meuser, 2012) y la revegetacion (Werner et al., 2001). Como
resultado del establecimiento de material edafico y la exclusiéon del area de

actividades productivas, se ve favorecido el establecimiento de las comunidades
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vegetales propias de las localidades restauradas (Zhao et al., 2012; Li et al.,

2013).

En México las actuaciones de restauracion ecologica implementadas post-mineria
han sido escasamente evaluadas y su efectividad raramente documentada.
Debido a este escaso conocimiento aun no se ha determinado si estas préacticas

son recomendadas.

El objetivo general de la presente investigacion fue evaluar la efectividad del
tratamiento de restauracion ecoldgica a mediano plazo (siete afios) en el matorral
bajo procesos de aprovechamiento a cielo abierto de material calizo en el noreste

de México.

4.3 Objetivo

Evaluar la composicion y estructura de especies en un area referencia; compararlo

con el area natural y un area testigo

4.4 Hipotesis

Existen diferencias en la composicion y diversidad de especies, respecto de un

area referencia a un area con restauracion pasiva.

4.5 Disefio experimental

Durante 7 afios (2000 — 2006) se realizo extraccion de material calizo mediante
procesos de voladuras a cielo abierto (fragmentar la roca). Después de la

explotacion minera, en el 2006 se presentaba roca expuesta. Para asistir la

47

Tesis M.Cs. - UANL



Marroquin C. J., 2015. Composicion floristica y diversidad post-mineria.

recuperacion de la comunidad vegetal se utilizO como técnica de restauracion
activa el deposité de material rocoso y edéfico en el area, junto con la exclusion
del &rea mediante un cerco perimetral, esto para evitar cualquier actividad

productiva (principalmente la pecuaria).

Para determinar la efectividad del tratamiento se evalué la composicion floristica y
diversidad de tres areas: 1) restaurada (RES), el cual fue aprovechado y
posteriormente restaurado 2) no restaurada (NRES), el cual fue aprovechado pero
no restaurado y 3) referencia (REF), que fue una comunidad vegetal madura

contigua a la mina sin perturbacion registrada.

El area de referencia (REF) se ubicO en una zona contigua a la explotacion
minera, donde no existe registro historico de alguna actividad productiva que
implicara remocion total o parcial de la vegetacion (como podrian ser ganaderia,
matarrasa, agricultura etc.). En el area seleccionada se tiene la certeza que no se
han desarrollado actividades que hayan causado algun tipo de perturbacion

(Figura 6).
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- 2z < ; -'4.3,-.:(,‘ T 1 £ R Fohis ‘
Figura 6. Areas evaluadas: 1) Area de estudio, sometida a procesos de
fragmentacion de roca; 2) Area restaurada siete afios (RES); 3) Area No Restaurada
(NRES); 4) Area de Referencia (REF), caracterizada por la presencia de vegetacion
natural.

Siete afios después de la actividad minera y de restauracion (en Septiembre de
2013) se establecieron 36 sitios de muestreo cuadrados de 10 x 10 m (100 m?), 12
en cada area, y se distribuyeron aleatoriamente. Se realiz6 un censo de todas las
especies vegetales (210 cm de altura). A cada individuo se le efectuaron
mediciones dasométricas de altura total (h) y de diametro de copa (dcopa). Las
especies fueron identificadas por personal calificado de la Universidad Autbnoma

de Nuevo Leodn.
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4.6 Analisis de la vegetacion

La rigueza de especies se calculd como el niumero de especies presentes en el
sitio (S); ademas se utilizo el indice de Margalef (Dyg). La diversidad, en términos
del grado de heterogeneidad dentro de las especies, se calculé con el indice de
Shannon & Weiner (H"). A continuacion se describen dichos indices:

_(s-1)
"9 In(N)

S
He=-a p *In(p)

i=1

p=n/N

Donde s es el nimero de especies presentes, N es el nimero total de individuos y

ni es el nimero de individuos de la especie i.

Para la caracterizacion de la estructura vertical de las especies se utilizé el indice
de distribucién vertical de especies (A) (Del Rio et al., 2003; Pretzsch, 2009). Este
indice A puede tomar como valor minimo de 0 y un valor maximo (Amax) Variable
dependiendo de la comunidad; un valor A=0 significa que el rodal esta constituido
por una sola especie que ocurre en un solo estrato; y Amax S€ alcanza cuando la
totalidad de las especies ocurren en la misma proporcion tanto en el rodal como
en los diferentes estratos (Corral et al., 2005; Pretzsch, 2009). Para la estimacién
de distribucion vertical de las especies, se definieron tres zonas de altura basado
en Pretzsch (2009), siendo éstas: zona |: 80%-100% de la altura maxima del area;
zona ll: 50%-80%, y zona lll: de 0 a 50%. El indice (A) sirve para determinar la
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diversidad estructural en cuanto a la distribucion vertical de las especies y se

calcula con la siguiente formula:

z
A=-— z pjj * Inpj;

S
i=1 j=1

Donde S= numero de especies presentes; Z= numero de estratos de altura; pij =
porcentaje de especies en cada zona, y se estima mediante la siguiente ecuacion
pij=ni,j/N; donde ni,j= nimero de individuos de la misma especie (i) en la zona (j) y

N= numero total de individuos.

Finalmente se utilizo el indice de valor de importancia ecolégica por taxon (IVl)
para detectar las especies mas importantes en el area de estudio. Para esto se
estimaron los pardmetros ecologicos de abundancia (Ag;)), dominancia (Dgj) VY,

frecuencia (Fg;) de cada especie (Magurran, 2004).

Para la estimacion de la abundancia relativa se empled la siguiente ecuacion:

:ﬁo 9*
AR g/aAaloo

i=1....n

donde A; es la abundancia absoluta, Ag; es la abundancia relativa de la especie i
respecto a la abundancia total, N; es el nimero de individuos de la especie i,y S la

superficie de muestreo (ha).

51

Tesis M.Cs. - UANL



Marroquin C. J., 2015. Composicion floristica y diversidad post-mineria.

La dominancia relativa se evalu6 mediante:

0, =" 5ra)

D). o]
DR =¢”1/o +*100
R gé D &

i=1....n

donde D; es la dominancia absoluta, donde DR; es la dominancia relativa de la
especie i respecto a la dominancia total, Ab el area de copa de la especie iy S la

superficie muestreada (ha).

La frecuencia relativa se obtuvo con la siguiente ecuacion:

donde F; es la frecuencia absoluta, donde FR; es la frecuencia relativa de la
especie i respecto a la frecuencia total, P; es el nUmero de sitios en la que esta

presente la especie i y NS el nimero total de sitios de muestreo.

El indice de valor de importancia (IVI) se definié como:

VI = AR +D3R +FR
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Para describir la estructura de la comunidad se generé una grafica de dominancia-
diversidad (Brower et al.,, 1998), la cual describe la relacion del valor de
importancia de las especies en funcion de un arreglo secuencial de especies, de la

mas a la menos importante (Martella et al., 2012).

4.7 Analisis estadisticos

Para la comparacion estadistica de los indices de riqueza y diversidad de especies
de las comunidades vegetales, se utilizé la prueba de t de Student con la
adaptacion de Welch para evitar la heterocedasticidad. Los analisis estadisticos y
graficos se realizaron con el uso del programa R v3.0.3 (R Development Core
Team, 2011), mediante los paquetes doBy (Robison-Cox y Leidi, 2012), R-sudio

v0.98, ggplot2 (Wickham y Chang, 2015) y lattice (Sarkar, 2014).

4.8 Resultados y discusion

El area no restaurada (NRES) no registré regeneracion de la comunidad vegetal y,
por ende los contrastes de hipotesis se llevaron a cabo para las areas restaurada
y referencia. Este resultado puede deberse a la exposicion de la roca madre y la
ausencia de material edéafico donde pudieran establecerse plantulas o rebrotes
asociados a semillas y propagulos de la vegetaciéon original. La disponibilidad del
sitio, de semillas y propagulos, asi como la de recursos (como la presencia de
suelo) son factores que afectan los patrones de sucesion y regeneracion de las

comunidades vegetales en un sitio dado (Pikett y McDonnell, 1989).
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Para el area restaurada y referencia, se registraron 38 especies, pertenecientes a
36 géneros y 24 familias (Cuadro 5). La familia con mayor nimero de especies fue
Fabaceae con 5, su dominancia puede ser explicada por la tolerancia que este
grupo presenta ante las condiciones de sequia edéfica caracteristicas del area de
estudio, ya que esta familia (Fabaceae) presenta valores mas altos en el potencial
hidrico del xilema al pre-amanecer y al mediodia, bajo condiciones de falta de
agua, respecto a otras especies (Dominguez et al., 2013). Asimismo, su presencia
esta asociada a una baja disponibilidad de nitrégeno en el suelo, diversos estudios
sugieren que las condiciones desfavorables de habitat propician su

establecimiento (Pequerfio et al., 2012).

4.8.1 Riquezay diversidad de especies

La rigueza de especies (S) fue diferente entre el area restaurada y el area de
referencia (t=2.72; g.1.=20.55; p=0.012) (Figura 8). El area de referencia mostré la
mayor riqueza de especies en comparacion con el area restaurada con 8.167 +
3.433 y 4.750 + 2.701 respectivamente (Promedio + Desvest). El indice Margalef
(Dwmyg), fue distinto para estas dos areas (t=3.34; g.1.=20.50; p=0.003), siendo mayor
en el area referencia (1.78 £ 0.73), en comparacion con el area restaurada (0.87 *
0.58). Asi como en nuestro estudio, otros estudios (Mata et al., 2014) han
demostrado en que las acciones de restauracion activa resultan ser efectivos en
términos de recuperacion de la riqueza de especies en comparacion con las

acciones de restauracion pasiva.
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El indice de diversidad Shannon-Weiner fue bajo en el area restaurada con
relacion al area referencia (t=3.66; g.1.=21.89; p=0.001); el area restaurada mostro
valores de 0.69 + 0.54, mientras que el area referencia 1.54 + 0.58. Esta diferencia
puede ser explicada debido a la abundancia de la especie Brickellia veronicifolia,
un gran namero de individuos de una sola especie. Con respecto a otros estudios,
tanto los valores de diversidad del area restaurada como la referencia mostraron
valores de diversidad inferiores a los reportados por Mora et al. (2013) para un
MET caracterizado en la regiéon. De manera similar, en un estudio que evallo la
regeneracion después de agricultura y matarrasa, Jiménez et al. (2013) observa
una mayor diversidad de especies que la reportada en este trabajo. A pesar de
esto los valores de diversidad mostraron valores superiores a los reportados por
Pequefio et al. (2013) para una zona de regeneracion pasiva después de la

ganaderia.

4.8.2 Distribucioén vertical

Tanto el éarea referencia como la restaurada presentaron similitud en su
distribucién vertical de especies, cuyos valores de A=2.7 y 2.0 respectivamente,
no arrojaron diferencias estadisticas (t=0.84; g..= 21.36; p= 0.410). El é&rea
referencia mostré valores promedios de A 1.70 y Anax 3.10, y en el area restaurada
se registraron valores de A y Amax €n 1.5 y 2.50, respectivamente. Estos valores
indican que las comunidades vegetales de las dos éareas presentan poca
diversidad en la distribucion vertical de especies, mostrando la predominancia de
un estrato, en ambos casos es el bajo. En el area referencia, Acacia rigidula y
Cordia boissieri, se encuentran en los tres estratos. Con mayor presenciaen el ly
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Il (alto y medio), y presencia minima en el estrato Il (bajo). Caso contrario a Lippia
graveolens, la cual tiene mayor presencia en el estrato bajo. SAnchez-Ramos et al.
(2011) sefnala que L. graveolens es una especie abundante en el matorral bajo
espinoso y matorral alto subinerme. Se trata de una especie con amplio rango de
distribucién y con gran adaptabilidad debido a su elevada plasticidad, de tolerancia
ecolégica y de marcadas diferencias incluso estructurales, condicionadas por la
heterogeneidad ambiental de los hébitats en los que se establece, observada a

través de la variabilidad de los factores externos a los que se expone.

La comunidad vegetal del area referencia presenta una altura méaxima de 5.00 m,
con presencia de 0.8% de los individuos, mientras que la vegetacion del area
restaurada alcanza los 2.74 m, con 4.5% de los individuos en el estrato alto. La
dominancia de los estratos bajo y medio registrada en el sitio restaurado puede
deberse a la densidad de Brickellia veronicifolia con 96%, y que esta especie
facilita el establecimiento de las especies presentes en los demas niveles (Cuadro

6).

4.8.3 Indicadores ecolégicos

La abundancia de los individuos fue diferente entre el area restaurada y el area de
referencia (t=0.44; g.1.=21.88; p= 0.661). El primero mostro los valores mas altos
de abundancia de especies (6867 + 3723 N/ha), seguido por el area de referencia
(6160 + 4011 N/ha). Esto puede ser explicado a los patrones de abundancia y
dominancia caracteristicos de las primeras etapas sucesionales, donde los

individuos de pioneros tienen una alta abundancia. La dominancia (cobertura
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foliar) presentd similitud estadistica entre las dos areas (t=0.572; g.l.= 14.05; p=

0.576; AR= 7815 + 1621 m?/ha y SR= 6353 + 3723 m?/ha).

No existe diferencia estadistica en las areas evaluadas para los parametros
ecologicos de abundancia y dominancia. Debido a la presencia de Brickellia
veronicifolia, la cual tiene una alta presencia en el area restaurada, presentando
altos valores de densidad. Esta especie tiene una densidad alta, pero no presenta

una alta cobertura.

La densidad de las dos areas evaluadas es superior a los reportado por Mora et al.
(2013) y Canizales et al. (2009), quienes realizaron caracterizaciones estructurales
de comunidades maduras del matorral espinoso tamaulipeco y del matorral
submontano, respectivamente. No obstante, la cobertura del area foliar fue menor

a los reportado por los autores antes mencionados.

En cuanto a la frecuencia relativa a nivel especie para el area Restaurada,
Brickellia veronicifolia (Presente en todos los sitios), Abutilon dugesii, Meximalva
filipes y Senna lindheimeriana representan un 38% del total para este sitio de
muestreo. En el area de Referencia, Acacia rigidula, Leucophyllum frutescens,
Zanthoxylum fagara, representan una tercera parte de la presencia de especies

para esta area (Cuadro 5).

En el area restaurada, la especie con mayor valor de importancia son Brickellia
veronicifolia con 59%, seguida por Abutilon dugesii y Senna lindheimeriana con
4.08% y 3.79%. Caracteristicas de areas muy perturbadas. Estos resultados son

similares a los registrados por Diaz et al. (2005) en una mina contaminada por
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metales pesados en el Estado de Zacatecas. En el &rea Referencia, las especies
con mayor peso ecoldgico fueron Acacia rigidula, Lippia graveolens y Zanthoxylum
fagara con 13.55%, 12.87% y 10.23% (Figura 7). Resultados que corroboran los

mencionado por Estrada et al. (2011) y Mora et al. (2013).

La especie Brickellia veronicifolia es una planta de la familia Asteraceae,
arbustiva, pionera no caracteristica de alguna fase sucesional del MET (Jiménez
et al., 2013; Alanis et al., 2013), y ha sido reportada para el estado de Nuevo Ledn
en el Matorral Submontano (Estrada-Castillon et al., 2011) y en el matorral xerofilo
y bosques de encino del Parque Nacional Cumbre de Monterrey (Estrada-Castillon
et al., 2013). Los resultados registrados en esta investigacion concuerdan con los
reportados por Carrillo y Gonzalez-Chavez (2006), Hernandez-Acosta et al. (2009)
y Ortega (2012), quienes registraron esta especie como importante en areas
regeneradas después de actividades mineras. La alta presencia de esta especie
se debe a que se desarrolla bien sobre lutita y caliza, resulta pionera en
ecosistemas degradados por actividades mineras, debido a sus sistemas de raices
profundas, las cuales pueden establecerse sobre suelos pobres y altamente
rocosos. Otra estrategia evolutiva es la gran cantidad de semillas pequefias con
cerdas plumosas, estas Ultimas caracteristicas de diasporas con dispersion
pogondcora (Martinez, et al., 2012), que les confiere una alta eficiencia a la
dispersion en largas distancias (Cain et al.,, 2012). Asimismo, Brickellia
veronicifolia pierde la parte aérea en los periodos criticos del afio (hemicriptdéfita),
lo que les permite adaptarse a las condiciones de carencia de agua y también

escapar de factores que ponen en peligro su supervivencia en estos habitat
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(Franco, 2005). Carrillo y Gonzéalez-Chavez (2006) determinaron que es una
especie que acumula altas concentraciones de cadmio, plomo, zinc y cobre, por lo
tanto tolera area contaminadas con estos elementos caracteristicos de zonas de
explotacion minera, y altamente nocivos para otras plantas por no poder
inmovilizarlos, y por ende interferir en las funciones fotosintéticas (Sheoran y
Singh 1993, Kastori et al., 1989) y absorcion de nutrientes (Woolhouse, 1983), y

asi en su crecimiento y supervivencia.

Diaz et al. (2005), sefialan que la familia Asteraceae tiende a establecer
asociaciones (especies herbaceas, arbustivas considerando leguminosas, entre
otras) para ayudar a restablecer la fertilidad del suelo y acelerar la sucesion
ecolégica, lo cual se muestra en el presente trabajo con la representatividad
registrada en el &area Restaurada. Estrada et al. (2011) mencionan que la
asociacion que existe entre las especies en el area Referencia es de porte bajo y
mediano, entre 1 y < 25 m de altura, comun para el MET distribuidos

principalmente en la parte centro-norte del estado.

4.9 Conclusiones

Con los resultados de la presente investigacion se concluye que 1) la restauracion
activa en areas sujetas a explotacion de material calizo mediante la técnica de
voladuras, con el depdsito de material rocoso y edafico, y su exclusion de
actividades productivas, generan condiciones favorables para el establecimiento
de comunidades vegetales que favorecen la regeneracion del MET. 2) La familia

con mayor presencia en el area Restaurada fue Fabaceae, debido a la tolerancia
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gue este grupo presenta ante las condiciones de sequia edéfica, a sus valores
altos en el potencial hidrico del xilema y a que se desarrolla en suelos con baja
disponibilidad de nitrogeno. 3) El indice de Prestzch confirma la existencia de dos
estratos en las comunidades vegetales, la cobertura de las especies que se estan
regenerando y de las especies vegetales maduras. 4) La especie Brickellia
veronicifolia de la familia Asteraceae es la de mayor representatividad en el area
restaurada, y por su alta tolerancia a la presencia de metales pesados, puede ser

utilizada en la restauracion de zonas sometidas a la explotacion minera.

La presente investigacion proporciond informacion cuantitativa sobre la
restauracion pasiva en un area post-mineria a cielo abierto en el MET, generando
informacion fitosociolégica de la comunidad vegetal y elementos cuantitativos que
serviran de base para futuros programas de manejo, restauracion y rehabilitacién

del ecosistema.
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Cuadro 5. Familia, nombre cientifico y forma de crecimiento. Abundancia absoluta

(Numero por hectarea), Dominancia (metros cuadrados por hectarea), Frecuencia

absoluta (Repeticiones por sitio de muestreo) e indice de valor de importancia (IVI,

porcentaje) para los 3 sitios evaluados en el MET.

Area Restaurada

Area Referencia

Familia y Nombre Cientifico C'r:g(;ir:’]‘nailednio Abundancia Dominancia Frecuencia Abundancia Dominancia Frecuencia
[\l i
N/ha Ar m’/ha Dr Abs. Rel. N/ha Ar m’/ha Dr Abs.  Rel.
Asparagaceae
Yucca filifera Chabaud Arborea 17 0.24 0.64 0.01 17 351 1.25 17  0.27 25.66 0.33 17 2.04 0.88
Asteraceae
Brickellia veronicifolia (Kunth) Gray. Arbustiva 4550 66.26 5733.81 90.26 100 21.05 59.19 - - - - - - -
Eupatorium odoratum L. Arbustiva - - - - - - - 67 1.08 095 0.01 8 102 071
Haploesthes greggii A. Gray Arbustiva 133 1.94 9.82 0.15 25 526 245 - - - - - - -
Boraginaceae
Cordia boissieri A. DC. Arbérea 33 0.49 25.74 041 17 351 147 | 167 2.70 1058.17 13.53 58 714 7.79
Caesalpinieae
Cercidium macrum |.M.Johnst. Arborea - - - - - - - 33 054 106.23 1.36 17 204 131
Compositae
Parthenium incanum Kunth Arbustiva - - - - - - - 167 270 100.37 1.28 25 3.06 235
Ebenaceae
Diospyros texana Scheele Arbérea - - - - - - - 158 2.57 406.41 5.20 8 1.02 293
Fabaceae
Acacia berlandieri Bent. Arbustiva 25 0.36 18.41 0.29 8 175 0.8 | 417 6.77 1120.01 14.32 33 4.08 839
Acacia farnesiana L.) Willd. Arbustiva 108 1.58 20.66 0.33 25 526 239 17 027 121.77 156 17 204 129
Acacia rigidula Bent. Arbustiva 17 0.24 20.58 0.32 17 351 136 558 9.05 1592.13 20.36 92 11.12 1355
Havardia pa”e;Ziiémh') Britton & Arbérea 17 024 1893 030 8 175 077| 17 027 990 013 8 102 047
senna "ndheimeBTr‘::b(ySCheele) Win& | Arpusva | 267 3.88 14103 222 25 526 379 - - - - - - -
Leguminosae
Prosopis glandulosa Torr. Arborea - - - - - - - 8 014 121.02 155 8 1.02 0.90
Sophora secundiflora (Ortega) DC. Arbustiva - - - - - - - 150 2.44 155.80 1.99 25 3.06 250
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Loasaceae
Cevallia sinuata Lag. Arbustiva 317 461 24.14 0.38 17 351 283 58 0.95 7.17 0.09 17 2.04 1.03
Malvaceae
Abutilon dugesii S. Watso. Arbustiva 142 2.06 88.84 1.39 42 877 4.08 75 122 28.86 0.37 33 4.08 1.89
Malvastrum cgzzsgde”a”“m *) Herbacea 8 012 059 001 8 175 063 - - - - - -
Meximalva filipes (A. Gray) Fryx. Arbustiva 67 0.97 2558 0.40 42 877 3.38 33 054 7.92 0.10 8 1.02 055
Oleaceae
Forestiera angustifolia Torr. Arbérea - - - - - - - 17 0.27 8.38 0.11 17 204 081
Passifloraceae
Turnera diffusa Willd. ex Schult. Arbustiva - - - - - - - 142 2.3 15.65 0.20 8 102 117
Poaceae
Aristida adscencionis L. Herbacea 383 5.58 19.09 0.30 8 175 255 - - - - - - -
Aristida divaficamr d”_mb' &Bonplex | peracea | 17 024 184 003 8 175 o068 - - - - - -
Melinis repens (Willd.) Zizka Herbacea 358 5.22 44.67 0.70 8 175 256 - - - - - - -
Primulacea
Anagallis arvensis L. Herbacea 8 0.12 0.05 0.00 8 175 0.63 - - - - - - -
Rhamnaceae
Condalia hookeri M.C.Johnst. Arbérea - - - - - - - 175 2.84 289 004 25 3.06 198
Karwinskia humboldtiana (Schult.) Zucc. Arbustiva 83 1.21 45.17 0.71 17 351 181 | 492 798 177.09 2.26 50 6.12 5.46
Rubiaceae
Randia laetevirens Standl. Arborea - - - - - - - 25 041 25.18 0.32 25 3.06 1.26
Rutaceae
Decatropis bicolor (Zucc.) Radlk. Arbérea - - - - - - - 317 5.14 169.28 2.16 33 4.08 3.78
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. Arborea - - - - - - - 383 6.22 11959 15.29 75 9.18 10.23
Sapindaceae
Dodonaea viscosa (L.) Jacqg. Arbustiva 150 2.18 92.08 145 8 175 1.8 - - - - - - -
Sapotaceae
Sideroxylon lanuginosum Michx. Arborea - - - - - - - 167 2.71 546.57 6.99 33 4.08 459
Scrophulariaceae
Leucophyllum frutescens (Berland.) I.M. Arbustiva 25 0.36 9.58 0.15 17 351 134| 608 9.88 41161 5.26 75 9.18 8.11
Solanaceae
Lycium berlandieri Dunal Arbustiva - - - - - - - 17 0.27 25.66 0.33 17 204 0.88
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Sterculiaceae

Waltheria americana L. Arbustiva 100 1.46 493 0.08 25 526 227 - - - - - - -
Verbenaceae
Aloysia macrostachya (Torr.) Moldenke Arbustiva - - - - - - - 92 149 9.75 0.12 17 204 122
Lippia graveolens Kunth Arbustiva 42 0.61 6.66 0.10 25 526 1199|1750 28.42 31751 4.06 50 6.12 12.87

Zygophyllaceae

Porlieria angustifolia (Engelm.) A. Gray Arbustiva - - - - - - - 33 054 51.31 0.66 17 204 108
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Malvastrum coromandelianum ~
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Figura 7. indice de valor de importancia de las especies en las areas (Referenciay
Restaurada) de estudio.

Riqueza de especies S

Riqueza de Margalef

indice de Shannon

(=]
- w
0 B ” . ~7 T
=] ' 0 | ! '
| [ o | H
] o™
, o !
o | : ™ _ w | :
e @ | ; - :
: : s | :
4 o | T — T
o — - - e
© )|
= : e
L o | L o | .
T T T © T T T e T T T
REF RES NRES REF RES NRES REF RES NRES

Figura 8. (Izquierda) Riqueza de especies, (centro) indice de Margalef, (derecha) e
Indice de Shannon de las &reas (Referencia, Restaurada y No Restaurada) de

estudio.

72

Tesis M.Cs. - UANL



Marroquin C. J., 2015. Composicion floristica y diversidad post-mineria.

Cuadro 6. Distribucién vertical (Prestzch) de las especies en las areas (Referenciay
Restaurada) de estudio.

indice de Prestzch

Zona Referencia

Estrato  Altura (Porcentaje) Individuos (Total) Porcentaje (%)
| 5 mts (100%) 6 0.8
I 4 mts. (80%) 62 8.4
i 2.5 mts. (50%) 672 90.8
Total 740 100

Zona Restaurada
Estrato  Altura (Porcentaje) Individuos (Total) Porcentaje (%)
I 2.74 mts. (100%) 37 45
I 2.19 mts. (80%) 177 215
i 1.37 mts. (50%) 610 74.0
Total 824 100
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CAPITULO V

o

,M “g ; 21 = ik - -
Equipo de trabajo; Personal de Gestion Estratégica y Manejo Ambiental S.C. (GEMA, S.C.) y de la Facultad de Ciencias
Forestales de la U.A.N.L.
Minera Mitramar S.A. de C.V.
Foto: Jonathan Marroquin, 2013

5. Consideraciones finales

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion, nos es
posible responder de manera cuantitativa y cualitativa a las interrogantes
planteadas en el estudio. Referente a si la restauracion pasiva (mediante el
acomodo del material edafico y rocoso) es viable en areas mineras que fueron
sometidas a voladoras a cielo abierto para la obtencion del recurso ¢Es esta
recomendable en ecosistemas aridos del Matorral Espinoso Tamaulipeco?
Encontramos que si es una practica recomendable, los resultados nos dicen que la
cobertura arbérea para el area de estudio es de un 63%, casi una tercera parte del

total del area. La especie B. veronicifolia representa una densidad del 90%. Los
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resultados concuerdan con los reportados por Carrillo y Gonzalez-Chavez (2006),
Herndndez-Acosta et al. (2009) y Ortega (2012), quienes registraron esta especie
como importante en areas regeneradas después de actividades mineras. A pesar
de las adversidades ambientales y de las condiciones edéficas, carentes por
completo de suelo, la especie antes mencionada pudo establecerse gracias a sus
caracteristicas morfologicas las cuales le permiten establecerse facilmente sobre
lutita y caliza. Tras la descomposicion de la roca madre, mas la deposicién de
materia organica de la especie B. veronicifolia, ha sido factor para la formacion
suelo, el cual tras siete afios de regeneracion pasiva, han permitido el
establecimiento de las especies caracteristicas y estructuralmente importantes del
MET en condiciones pristinas, tanto del estrato arbustivo-arbéreo alto como
arbustivo medio (Garcia y Jurado, 2008). No obstante en cuestiones de
biodiversidad, los resultados nos indican que tenemos poca diversidad de

especies.

Con respecto a la pregunta ¢ Se espera encontrar diferencias en la composicion y
diversidad de especies, respecto de un area referencia a un area con restauracion
pasiva? Mediante los resultados obtenidos para la abundancia (Densidad) y
dominancia (Cobertura de copa) se comprueba que no existe diferencia, la
cobertura brindada por la especie B. veronicifolia, aunado a la alta densidad de

esta especie, representa similitud a la registrada para el area referencia.

Por otro lado, la composicion y diversidad de especies difiere entre las dos areas
evaluadas. La presencia de la B. veronicifolia ha dado las condiciones para la

regeneracion de las especies tipicas del MET, pero no al grado de ser igual a la de
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un area sin disturbio. La riqueza y diversidad en la comunidad con base en la
distribucion de los individuos, asi como la biodiversidad especifica, son superiores

en el area referencia.

Uno de los aspectos positivos y relevantes de los resultados obtenidos en la
presente investigacion, fue la condicion visual/estético presente en el Area
Restaurada, la cobertura de la copa arborea (representa un 69% del total del area)
genera escenarios positivos para el desarrollo de este ecosistema, minimizando el
disturbio ocasionado por las voladuras, la cobertura favorecié un microclima en el
cual se observé y documento la presencia de fauna silvestre, ademas de especies
vegetales pioneras del MET. Agregando el valor de captura de carbono por la
especie B. veronicifolia, dato que puede ser cuantificable de manera rapida y

segura, el cual estaria aportando mas informacién cientifica.

La alteracion de un ecosistema natural puede ser restaurada o asimilada de
manera autbnoma por el mismo, la pérdida de cubierta vegetal ocasionada por la
expansion demogréfica y los aprovechamientos de recursos renovables ha sido
escasamente evaluada y raramente documentada, aun y cuando existen articulos,
como lo son el 68, 69 y 70 de la ley de la Ley General para la Prevencion y
Gestidn Integral de Residuos (LGPGIR), en el cual se sefiala que la prevencion de
los dafios ambientales ocasionados son mera responsabilidad de los propietarios y
los causantes del proceso que resulto en una afectaciéon deben remediar y tomar

acciones para contrarrestar el dafo.
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Por esta razén en la presente investigacion se propuso la rehabilitacion de un area
afectada por el aprovechamiento de roca caliza, en una cantera propiedad de
Matrimar S.A. de C.V., ubicada en el municipio de Cerralvo, Nuevo Leén. En el
cual se propuso realizar deposicion del material rocoso y edéfico, asi como

excluirlo de toda actividad.

Con los resultados obtenidos se observo que las actividades realizadas favorecen
la rehabilitacion del ecosistema (MET), posterior a un disturbio por
aprovechamiento de a cielo abierto de materiales. En donde a los siete afios de
establecida esta zona, podemos confirmar que la especie de la familia Asteraceae,
propicia condiciones éptimas para la proteccion del suelo y la formacién de un
microambiente para el establecimiento de las especies primarias en la sucesion,

como lo es la familia Fabaceae.

Analizando lo antes mostrado podemos concluir que las actividades
implementadas en la presente investigacion asistieron el restablecimiento de los
factores basicos de la comunidad vegetal (estructura, funcién y composicion),
estos proveedores de los servicios ambientales como habitat, alimento, cobertura,
proteccion, retencion de suelo, entre otras, los cuales principiaron la remediacion

del area.
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5.1 Recomendaciones

A partir de estas conclusiones, se plantean opciones para las practicas de
restauracion de zonas mineras, encaminadas a restaurar los espacios naturales

con alto nivel de disturbio ecologico.

De manera resumida se plantea lo siguiente:

El acondicionamiento del relieve, mediante las préacticas de curvas de nivel,
con una pendiente < 90°, aunado a la deposicion del material rocoso y
edéfico, excluyéndolo de toda actividad, favorece la restauracion.

El acomodo del sustrato, siendo este suelo en granulometrias = 20 mm. Es
parte esencial, ya que aunado a la materia organica que se deposita
mediante el viento y excretas de la fauna silvestre van formando suelo y
con esto condiciones adecuadas para el establecimiento de especies
pioneras en el MET.

La revegetacion en este tipo de ecosistemas, mediante la hidrosiembra
suele no ser viable, ya que se carece de estudios sobre semillas de
especies pioneras para la restauracion en este tipo de ecosistemas.

La especie Brickellia veronicifolia, ademas de otras especies identificadas
en restauracion de zonas mineras del centro de México como Sida
rhomobifolia L., Melampodium divaricatum DC., Sporobolus indicus (L.),
Sanvitalia procumbens Lam., Zinnia acerosa Gray., entre otras. Quedan
para posibles estudios morfolégicos/fisiologicos debido a sus condiciones

para sobrevivir bajo condiciones extremas.
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El Matorral Espinoso Tamaulipeco, es un ecosistema altamente resiliente,
ya demostrado en estudios anteriores bajo disturbios agricolas, ganaderos,
silvicolas, este suele recuperarse a partir de excluirlo de toda actividad.

Necesario es continuar con investigaciones mas detalladas en relacion a la
capacidad que tienen las especies que se encontraron en el sitio para
conocer su potencial para ayudar a restablecer la fertilidad del suelo y

acelerar la sucesion ecologica.

La presente investigacion proporciond informacion cuantitativa sobre la
restauracion pasiva en un area post-mineria a cielo abierto en el MET, generando
informacion fitosocioldgica de la comunidad vegetal y elementos cuantitativos que
serviran de base para futuros programas de manejo, restauracion y rehabilitacion

del ecosistema.

Figura 9.

Brickellia veronicifolia (Kunth) Gray
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