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RESUMEN

La restauracion ecoldgica de espacios
afectados por la explotacion minera a cielo
abierto debe tener como objetivo reconstruir
y recuperar algunos atributos de los ecosis-
temas 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
estuvo bajo procesos de aprovechamiento
a cielo abierto para la obtencion de caliza,
materia prima en los procesos de construc-
cion. La técnica de restauracion consistio
en depositar material rocoso y edafico en
el area, proveniente de los desechos del
aprovechamiento y excluirla de cualquier
actividad productiva. Después de siete afios
se evaluo la comunidad vegetal mediante 12
sitios de muestreo de 100 m? (10 x 10 m).
Con la informacion recabada se determina-
ron a nivel especie los indicadores ecologi-
cos de: abundancia, dominancia, frecuencia

e indicie de valor de importancia, y a nivel
comunidad los indice de Margalef (DMg) e
indice de Shannon-Wiener (H’). Se regis-
traron un total de 22 especies pertenecientes
a 19 géneros y 13 familias. La familia con
mayor presencia fue la Fabaceae, con cinco
especies. La especie que presenta la mayor
importancia en el area estudiada fue Bric-
kellia veronicifolia cuyo indice de valor de
importancia fue de 59.19%. A nivel comuni-
dad, se registr6 un valor de H”de 1.49 y un
valor DMg 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.

Palabras clave: restauracion ecolégica,
referencia, restauracion pasiva, mineria,
indicadores ecologicos.
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ABSTRACT

Ecological restoration in areas affected
by opencast mining must have as a goal
to reconstruct the natural ecosystems.
This research aims to evaluate a tamauli-
pan thornscrub area, subjected to active
restoration intervention after open cast
mining to obtain limestone, feedstock in
the construction process. The restoration
technique consisted in depositing crushed
rock and edaphic material in the area, and
excluding it from of any productive activi-
ty. After seven years, the plant community
was evaluated. Twelve sampling sites 100
m? (10 x 10 m) was established in the area
to evaluate the vegetation. In each site, the
floristic composition was determined, as
well as ecological indicators: abundance,
density, frequency and importance value
index, Margalef and Shannon-Wiener in-
dexes. Were recorded a total of 22 species
belonging to 19 genus and 13 families. The
family with the largest presence was the
Fabaceae, with five species. Brickellia vero-
nicifolia showed greatest importance in the
study area, with 59.19 % of the Importance
Value Index. We was recorded a value of
H’ of 1.49 and a DMg value of 3.12. With
this research we conclude that restoration
techniques consisted in depositing crushed
rock and edaphic material in the area, and
excluding it from of any productive activity
could generates favorable conditions for the
establishement of the tamaulipan thornscrub
after the opencast mining.

Key words: ecological restoration, referen-
ce ecosystems, passive restoration, richness
species, diversity species.

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 son
a cielo abierto (David ef al., 2013).

En México, la mineria referente a los pro-
ductos de gravas y arenas representa en la
actualidad un 7% a nivel nacional (Anéni-
mo, 2009). Los primeros antecedentes de ex-
ploracién para estos productos en el estado
de Nuevo Ledn se remontan a los inicios del
siglo XVII (Anénimo, 2011). Los beneficios
economicos de la extraccion mineral son
elevados; sin embargo, existe la paradoja
entre el crecimiento econémico contra los
problemas ambientales que acarrea dicho
crecimiento; no obstante pocas veces se han
demostrado cuantitativamente las asevera-
ciones de dichos dafios al ambiente (Lopez
et al., 2010; Virah-Sawmy et al., 2014).

La mineria a cielo abierto consiste en re-
tirar 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 espacios na-
turales cuyo valor ecoldgico y paisajistico se
ven mermados por la severa alteracion que
reciben (Jorba y Vallejo, 2006). Cuando se
concluye con las actividades de aprovecha-
miento 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 y
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Wratten, 2010; Zhao et al., 2012; Biswas et
al.,2013; Mata et al., 2014).

Segun la Sociedad de Restauracion Eco-
logica (SER) se define como restauracion
ecoldgica a las acciones que de forma pla-
neada se realizan para iniciar o acelerar el
proceso de recuperacion de un ecosistema,
facilitando la trayectoria ecoldgica hacia
estado ideal conocido (Gann y Lamb, 2006);
La restauracion tiene como finalidad generar
las condiciones bioticas y abidticas para que
se recupere el sistema natural afectado y sea
autosustentable. En el caso de las canteras, la
recuperacion no es facil, en la medida en que
los ecosistemas deben crearse totalmente e
integrarse en el paisaje, y resulta especial-
mente dificil si se desarrolla en un clima
semiarido, donde alternan periodos secos
con periodos de lluvias torrenciales (Jorba'y
Vallejo, 2008; Van Andel et al., 2012).

Bajo ciertas circunstancias, la suspension
de actividades humanas y la exclusion del
factor de perturbacion (restauracion pasiva)
es suficiente para que un ecosistema pueda
recuperar las condiciones basicas en forma
autébnoma (Mata et al., 2014; Zahawi et
al., 2014). Sin embargo, en otros casos es
necesaria la realizacion de actividades de-
liberadas y especificas (restauracion activa)
que estimulen el proceso de recuperacion
del sistema natural (Van Andel y Aronson,
2006). En la recuperacion de zonas de
explotacion minera éstas actividades de
restauracion activa consisten en parte, en
el depodsito de sustrato que estd ausente
(Cooke y Johnson, 2002), mismo que no
solo representa al sustrato, sino que ademas
es fuente de elementos importantes de la
comunidad bioldgica del suelo (e.g. mico-
rrizas, semillas y microartropodos) (Menta
et al., 2014; Middleton y Bever, 2012).

Si bien, existe literatura que evalta la rege-
neracion de las comunidades vegetales del
matorral espinoso tamaulipeco después
de actividades silvicolas (Martinez et al.,
2014) y agropecuarias (Jiménez et al.,
2012; Pequetio et al., 2012; Alanis et al.,
2013; Jiménez et al., 2013), se tiene poca
informacion en relacion a la regeneracion
de este ecosistema semidrido afectado por
el aprovechamiento minero. La presente
investigacion tiene como objetivo evaluar
la composicion y diversidad de las especies
vegetales en un sitio post-mineria luego de la
realizacion del depdsito de material rocoso
y edafico en una zona de 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.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en los terrenos de una
pedrera con actividad de minera a cielo
abierto, la cual se localiza en las coorde-
nadas N 26°03"; O 99°44", con una altitud
de 444 m; ubicado a 12 km de la cabecera
municipal de Cerralvo, Nuevo Leon (noreste
de México, fig. 1).

El area de estudio se ubica dentro de la
Sierra de Picachos, considerada como
una de las regiones prioritarias para la
conservacion, Area de Importancia para la
Conservacion de las Aves (AICA) y como
Regiones Hidrologicas Prioritarias (RHP).
La vegetacion predominante de la zona
es matorral espinoso tamaulipeco (MET),
abarca comunidades de fisonomias muy
diversas, con caracteristicas de las zonas
aridas y semiaridas en las que predominan
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Cerralvo

Area de Estudio

Fig. 1. Localizacion del area de estudio.
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especies arboreas y arbustos bajos de 2 a 4
m de altura, caducifolios. Segun la clasifi-
cacion de Koppen el clima predominante es
BS1hw, correspondiente al tipo semiarido,
templado, con lluvias en verano, la tempera-
tura media anual varia entre 21.3°y 27.4°C.
Los meses de mayor precipitacion pluvial
son septiembre y octubre, con un promedio
anual de 596.6 mm.

Andlisis de la vegetaciéon

Para analizar las especies vegetales presen-
tes en un area con historial de uso minero
de roca caliza, después de no existir aprove-
chamiento, se selecciond una zona del MET.
El area fue explotada del afio 2000 al 2006,
mediante procesos de voladuras (fragmenta-
cion de la roca) a cielo abierto. En 2006, la
explotacion minera fue suspendida, quedan-
do el lugar abandonado y degradado donde
se presentaba roca expuesta. Para asistir la
recuperacion de la comunidad vegetal, en
el aflo 2006 se utilizaron como técnicas de
restauracion el depdsito de material rocoso
y edafico, mismo proveniente del material
restante del aprovechamiento, roca caliza
de granulometrias menores, cuyo uso es
desecho para la minera, el material rocoso
carente de materia organica o de semillas,
¢éste fue acomodado siguiendo las curvas
a nivel del area restaurada y fue realizado
inmediatamente después de concluidas las
labores de aprovechamiento, finalmente se
puso un cerco perimetral para excluirla de
actividades pecuarias, principalmente.

En el invierno del afio 2013 (siete afios
después de haber sido abandonado el banco
de materiales) se establecieron de manera
aleatoria 12 sitios de muestreo de forma cua-
drada de 10 x 10 m (100 m?), a una distancia

de 250 m del MET sin perturbacion. En los
sitios de muestreo se realizo un censo de las
especies arboreas y arbustivas (=10 cm de
altura). A cada individuo se le efectuaron
mediciones de diametro de copa (dcopa).

Analisis de la informacion

Para cumplir con los objetivos, se determina-
ron los parametros ecoldgicos de abundancia
(ARi), dominancia (DRi) y, frecuencia (FRi)
de cada especie. Con dicha informacion se
calculo el indice de valor de importancia
(IVI) que adquiere valores porcentuales en
una escala del 0 al 100 (Magurran, 2004).
Para estimar la riqueza de especies se
utiliz6 el indice de Margalef (DMg). En
lo que se refiere a la diversidad se uso el
indice de Shannon & Weiner (Gonzalez et
al., 2010).

Para la estimacion de la abundancia, domi-
nancia, frecuencia e indice de valor de
importancia se emplearon las siguientes
ecuaciones (Mueller-Dombois y Ellenberg,
1974). La abundancia relativa se evaluo
mediante:

Ai = Ni/S

ARi = (Ai/ZAi ) * 100

i=1...n

donde Ai es la abundancia absoluta, 4Ri es la
abundancia relativa de la especie i respecto
a la abundancia total, Ni es el nimero de
individuos de la especie 7, y S la superficie
de muestreo (ha).

La dominancia relativa se evalud mediante:

Di = Abi/S(ha)



POLIB€TANICA

Num. 42: 1-17

ISSN: 2395-9525

Julio 2016

DRi = (Di/ZDi ) * 100

i=1...n

donde Di es la dominancia absoluta, donde
DRi es la dominancia relativa de la especie
i respecto a la dominancia total, 4) el area
de copa de la especie i y S la superficie
muestreada (ha).

La frecuencia relativa se obtuvo con la
siguiente ecuacion:

F =P /NS

FR = (F,/ZF,) * 100

i=1...n

donde Fi es la frecuencia absoluta, donde
FRi es la frecuencia relativa de la especie
i respecto a la frecuencia total, Pi es el
nimero de sitios en la que estad presente
la especie i y NS el numero total de sitios
de muestreo. Con los valores obtenidos
para ARi, DRi'y FRi se calcul6 el indice de
valor de importancia (/V]) se define como
(Whittaker, 1972; Moreno, 2001):

IVI= ARi + DRi + FRi
3

Para estimar la riqueza de especies se utilizo
el indice de Margalef (DMg) y para la diver-
sidad alfa el indice de Shannon & Weiner
(H") Wiener (Shannon y Weaver, 1949),
mediante las siguientes ecuaciones:

DMgzgs—U
In (N)

S
H’=-X%pi * In(pi)

pi=ni/N

Donde s es el nimero de especies presentes,
N es el numero total de individuos y ni es el
numero de individuos de la especie .

Para describir la estructura de la comuni-
dad se genero una grafica de dominancia-
diversidad (Brower et al., 1998), la cual
describe larelacion 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).

RESULTADOS Y DISCUSION

En total se registraron, 22 especies perte-
necientes a 19 géneros y 13 familias. Las
familia con mayor presencia fue la Fabaceae
(cinco especies), seguido por Malvaceae y
Poaceae (tres en ambos casos), y la Astera-
ceae (dos especies), mientras el resto de las
familias presentd una sola especie (tabla 1).
Diversos estudios en minas abandonadas
refieren a estas familias como dominan-
tes en minas en proceso de recuperacion.
Diaz et al. (2005) reportaron 44 especies
pertenecientes a 19 familias en una mina
en Zacatecas (con vegetacion de matorral
espinoso), siendo Asteraceae, Poaceae y
Solanaceae las que se presentaron comun-
mente. Los mismos autores en una mina de
Temascaltepec, México (con vegetacion
de encino-pino), registraron 29 especies
vegetales pertenecientes a 12 familias,
siendo Asteraceae, Leguminosae, Fabaceae
y Poaceae las de mayor riqueza de especies.
En bancos de material abandonados, Mufoz
et al. (2006) registraron 50 especies vegeta-
les 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



Tabla 1. Nombre cientifico, nombre comtn, familia y forma de crecimiento de las especies presentes en el area de estudio.
En las tltimas dos columnas se indican las especies que han sido reportadas en areas regeneradas después de actividades

silvoagropecurias (Alanis., 2013 y Jiménez., 2013) y pristinas (Garcia-Hernandez y Jurado, 2008; Mora., 2013).

I . - Forma de Rep(zrtada Reportada en

Nombre cientifico Nombre comiin Familia vida en areas dreas pristinas
regeneradas

Abutilon dugesii S. Watson.. 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 herbacea
Aristida adscencionis L. zacate tres barbas Poaceae herbacea
Aristida divaricata Humb. & Bonpl. ex Willd. zacate Poaceae herbacea
Brickellia veronicifolia (Kunth) A. 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. hierba de la cucaracha  Sapindaceae arbustiva
Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose tenaza Fabaceae arborea X X
Haploesthes greggii A. Gray dyssodia Asteraceae arbustiva
Rhamnus humboldtiana Willd. ex Schult. coyotillo Rhamnaceae arbustiva X X
Leucophyllum frutescens (Berland.) .M. Johnst. cenizo Scrophulariaceae arbustiva X
Lippia graveolens Kunth oreganillo Verbenaceae arbustiva
Malvastrum coromandelianum (L.) Garcke huinare Malvaceae herbacea
Melinis repens (Willd.) Zizka pasto rosado Poaceae herbacea
Meximalva filipes (A. Gray) Fryx. sida Malvaceae arbustiva
Senna lindheimeriana (Scheele) Irwin & Barneby senna Fabaceae arbustiva
Waltheria indica L. tapacola Sterculiaceae arbustiva
Yucca filifera Chabaud palma Asparagaceae arborea X X

ooadinewre) osourdsa [enioyewt ‘eHauIu-)sod epemeisal eare 3p pepISIdAIP A BINSLO[ uoisodwio)) 1 7v /o [ [ ‘o[[use)-umboLej
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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 poten-
cial hidrico del xilema al preamanecer y
al mediodia, bajo condiciones de falta de
agua, respecto a otras especies. Asimismo,
Dominguez et al. (2013) y Pequeiio et al.
(2012) refieren que las areas que han sufrido
alglin tipo de perturbacion por la actividad
humana, en este caso la actividad minera,
tienden a reflejar una baja disponibilidad de
nitrégeno, resultando en el establecimiento
de especies tolerantes a dichas condiciones
en las primeras fases de sucesion ecologica
(tabla 2).

A nivel especie (tabla 3), Brickellia vero-
nicifolia mostr6 los valores mas altos en
abundancia, dominancia, frecuencia e indice
de valor de importancia. Esta especie arbus-
tiva pionera no es caracteristica de alguna
fase sucesional del MET (Jiménez et al.,
2013; Alanis et al., 2013), la cual ha sido
reportada para el estado de Nuevo Ledn
en el matorral submontano (Estrada ef al.,
2011) y en el matorral xeréfilo y bosques
de encino del Parque Nacional Cumbre
de Monterrey (Estrada et al., 2013). Por
otro lado, nuestros resultados concuerdan
con los reportados por Carrillo y Gonzalez
(2006), Hernandez et al. (2009) y Ortega
(2012), quienes registraron esta especie en
areas regeneradas después de actividades
mineras. La alta presencia de esta especie
puede deberse a que posee algunas caracte-
risticas morfologicas (sistema radical muy
profundo), que le permite desarrollarse con
éxito sobre lutita y caliza, resultando una
planta pionera en ecosistemas degradados
por actividades mineras donde los suelos son

pobres y altamente rocosos. Otra estrategia
evolutiva de la especie, es que produce una
gran cantidad de semillas pequefias, con
cerdas plumosas, caracteristicas de diaporas
con dispersion pogondcora (Dispersion por
el viento) (Martinez et al., 2012), lo que les
confiere una alta eficiencia para ser disper-
sadas a largas distancias (Cain et al., 2000).
Asimismo, B. veronicifolia presenta una
forma de vida hemicriptofita, pierde la parte
aérea en los periodos criticos del afio (de
estacion seca o desfavorable), lo que les per-
mite adaptarse a las condiciones de carencia
de agua y también escapar de factores que
ponen en peligro su supervivencia en estos
habitat (Franco, 2005). Ademas de ser una
especies que acumula altas concentraciones
de cadmio, plomo, zinc y cobre, por lo que
puede establecerse y crecer en areas conta-
minadas con estos elementos caracteristicos
de zonas de explotacion minera, dandole
una ventaja mas sobre otras especies al ser
tolerante a dichas condiciones (Carrillo y
Gonzalez, 2006).

Referente a la abundancia, la comunidad
evaluada presenta 6 867 individuos por
hectarea (N/ha). Después de B. veronicifo-
lia, las dos especies que presentaron mayor
abundancia fueron Aristida adscencionis
(Poaceae) y Melinis repens (Poaceae), en
conjunto estas especies sumaron el 77.06%
de la abundancia proporcional de la comu-
nidad vegetal. Por otro lado las especies
que presentaron los valores mas bajos de
abundancia fueron Malvastrum coroman-
delianum (Malvaceae) y Anagalis arvensis
(Primulaceae).

A nivel comunidad, el area evaluada pre-
sentd 6 352 m? cubiertos por las copas, es
decir existe un 63.52% de area con cobertura
vegetal. La cobertura vegetal juega un papel
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Tabla 2. Familias registradas en el area de estudio (ordenadas seglin su valor de impor-

tancia). Se presentan la Abundancia (4) en términos de densidad de individuos (N/ha) y

Abundancia relativa (4R); Dominancia absoluta (D), expresada como la cobertura (m?*ha),
y Dominancia relativa (DR); y Frecuencias absoluta (F) y relativa (FR).

Nombre Abundancia Dominancia Frecuencia VI

cientifico A AR DR F FR (%)
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 6.31 219.86 3.46 433.33 6.31 5.36
Loasaceae 38 4.61 24.17 0.38 316.67 4.61 3.20
Malvaceae 26 3.16 114.61 1.80 216.67 3.16 2.70
Sapindaceae 18 2.18 92.08 1.45 150.00 2.18 1.94
Sterculiaceae 12 1.46 4.92 0.08 100.00 1.46 1.00
Rhamnaceae 10 1.21 45.17 0.71 83.33 1.21 1.05
Verbenaceae 5 0.61 6.67 0.10 41.67 0.61 0.44
Boraginaceae 4 0.49 25.75 0.41 33.33 0.49 0.46
Scrophulariaceae 3 0.36 9.58 0.15 25.00 0.36 0.29
Asparagaceae 2 0.24 0.67 0.01 16.67 0.24 0.17
Primulaceae 1 0.12 0.08 0.00 8.33 0.12 0.08

824 100 6352 100 6866 100 100

muy importante para que se den otros pro-
cesos o funciones en el area degradada, por
ejemplo crean un microambiente para que se
desarrollen otras especies e incorpora mate-
rial organico para la formacion del suelo. A
nivel especie, se tiene que B. veronicifolia
cubre el 90.25% del area cubierta, seguida
por Senna lindheimeriana, Dodonaea vis-
cosa'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 Primulaceae la que presenta menor
frecuencia absoluta con 0.12%. A nivel
especie, B. veronicifolia, aparece en todos
los sitios, seguido de Abutilon dugesii y
Meximalva filipes con 42% de presencia en
los sitios de muestreo.

La familia Asteraceae registra el mayor /V1,
reportando mas de una tercera parte del peso
ecologico para la comunidad vegetal. La
especie que sobresale por su peso ecologico
fue la especie B. 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 grafico de dominancia-diversidad pre-
senta una distribucion de modelo geomé-
trico, segun este modelo, la comunidad
estd compuesta por unas pocas especies
pero muy abundantes, las restantes son
practicamente raras. El modelo supone
que las especies difieren marcadamente
en su dominancia competitiva, de manera
que las especies mas dominantes ocupan
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Tabla 3. Especies presentes en una comunidad del matorral espinoso tamaulipeco.
Se presentan la Abundancia (4) en términos de densidad de individuos (N/ha) y
Abundancia relativa (4R); Dominancia absoluta (D), expresada como la cobertura (m?*/ha),
y Dominancia relativa (DR); y Frecuencias absoluta (F) y relativa (FR).

Abundancia Dominancia Frecuencia

Nombre cientifico A AR D DR F FR VI
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 indica 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
Rhamnus 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 8 0.12 0.59 0.00 8 1.75 0.63
coromandelianum

Anagallis arvensis 8 0.12 0.05 0.00 8 1.75 0.63

6867 100 6352.69 100 475 100 100

una fraccion grande del nicho y las demas un valor de importancia alto fue B. veroni-
especies deben repartirse lo que queda. Este  cifolia (fig. 2).

patron se observa basicamente en estadios

tempranos de una sucesion o en ambientes La riqueza especifica fue de 22 especies,
desfavorables (Martella ef al., 2012). Para  similar a lo reportado por Mora et al. (2013)
este estudio la Unica especie que presentd e inferior a lo obtenido por Pequefio ef al.
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(2012), en ambos casos se evalud la rege-
neracion en areas con perturbacion pecuaria
en el MET. El valor de riqueza del indice de
Margalef fue de DMg = 3.12. Valor similar,
y menor, a lo reportado por Moreno et al.
(2013) y Sarmiento et al. (2013), quienes
evaluaron la regeneracion después de una
perturbacion por incendio. 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. (2012), Dominguez et al.
(2013) y Mora et al. (2013), areas perturba-
das por actividades pecuarias. 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) regis-
traron valores de diversidad alfa de H'= >
2.24 asi como Molina-Guerra et al., (2013)
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) registré una diversidad alfa H' =
1.95 evaluando el efecto de la ganaderia en
el MET. No obstante resulta superior a lo
registrado por Pequefio ef al. (2012), quie-
nes presentan valores de A" = 1.27, en un
analisis de la restauracion, pospecuaria en el
MET después de 30 afios (tabla 4).

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; tabla 1). Estas diferencias en
composicion de especies pueden deberse
en buena medida a la menor intensidad de
la perturbacion generado por estas practicas
silvoagropecuarias. Los factores limitantes
en las condiciones del sustrato caracteris-
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Fig. 2. Curva de dominancia-diversidad basada en IVI y rango de especies.
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Tabla 4. Indice de riqueza y diversidad de especies, en el rea estudiada.

indices Valores
Riqueza especifica por especie 22
Riqueza especifica por familia 13
Shannon (H") 1.49
Margalef (D)) 3.12

ticas de este estudio, son la baja cantidad
de suelo organico 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 es-
pecies 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 de sucesion,
en el estudio se registraron a Acacia rigi-
dula, 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-arboreo alto como arbustivo me-
dio (Garcia-Hernandez et al., 2008; Mora
et al., 2013). Esto muestra una tendencia a
la recuperacion de la composicion vegetal,
ya que se registraron especies tipicas de co-
munidades vegetales de estadios avanzados
de la sucesion.

La informacion generada en el presente
estudio servira como base para futuros
trabajos de restauracion y /o rehabilitacion
de areas degradadas por la mineria en el

12

noreste de México. Los futuros proyectos
donde se pretenda llevar a cabo acciones
de revegetacion, deben tomar en cuenta la
seleccion adecuada de las especies, haciendo
énfasis en aquellas especies pioneras que
colonizan de manera natural y rapida como
las observadas en nuestro estudio.

CONCLUSIONES

Con los resultados de la presente investiga-
cion se concluye que: /) la técnica de restau-
racion de depositar material rocoso y edafico
en el area y excluirla de toda actividad (es-
pecialmente pecuaria), genera condiciones
favorables para que las especies tolerantes
a este tipo de contaminacion se establezcan,
ya que sus caracteristicas morfologicas le
permiten colonizar y generar condiciones
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 B. veronicifolia, la cual no es
caracteristica en alguna fase sucesional del
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MET. 3) La especie de mayor importancia
por su contribucion estructural a la comu-
nidad fue B. veronicifolia. 4) La familia
con mayor presencia fue la Asteraceae lo
cual se atribuye a que presenta uno de los
mecanismos de dispersion mas eficientes.
La presente investigacion proporcion6
informacion cuantitativa sobre la restaura-
cién activa en un sitio 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 restauracion y
rehabilitacion del ecosistema.
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