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Resumen 

El objetivo principal de la restauración ecológica en zonas mineras con especies arbóreas es 

el establecimiento a largo plazo de un ecosistema sustentable. Este estudio se inició con la 

evaluación de la vegetación en uno de los sitios de residuos mineros (aproximadamente 60 

años de abandono) en Tlalpujahua, Michoacán, con el fin de conocer el estado actual del 

proceso de sucesión vegetal. Los resultados indican que la densidad arbórea y el área basal 

total fueron menores en el sitio de los residuos mineros (jal) y que una especie de conífera, 

Juniperus deppeana, fue dominante; en contraste, Quercus rugosa lo fue en el bosque 

adyacente. Los índices de diversidad (Shannon, Simpson, Margalef y Fisher) mostraron una 

comunidad menos diversa en el sitio de los residuos de la mina. El suelo de la mina mostró 

altas concentraciones de sulfatos, hierro, calcio, sodio y manganeso y fue pobre en nutrientes 

como fósforo, magnesio y potasio.  

En la búsqueda de alternativas de manejo para lograr la aceleración de la revegetación, se 

realizó una prueba de mesocosmos para seleccionar especies de coníferas a utilizarse en la 

restauración ambiental de los residuos mineros (jales). Se probaron cinco especies de 

coníferas: Pinus leiophylla, P. pseudostrobus, P. devoniana (cada una de éstas representadas 

por más de una), y P. martinezii y Juniperus deppeana (cada una con una sola procedencia); 

todas creciendo en dos tratamientos de sustrato: una mezcla que imitaba un sustrato forestal, 

y sustrato extraído del jal “Los Cedros” en Tlalpujahua, Michoacán. Se detectaron diferencias 

significativas entre especies y entre sustratos (P <0.003), pero no se detectó ninguna entre las 

procedencias (P = 0.3215). El crecimiento de individuos de todas las especies en el sustrato 

de control (proxy de suelo forestal) fue tres veces mayor que en el sustrato de jal. 

Comparando entre las especies, P. leiophylla creció más; y aunque P. pseudostrobus fue el 

segundo en crecimiento en el sustrato de control, estaba en el penúltimo lugar en crecimiento 
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en el sustrato de jal. J. deppeana mostró el peor rendimiento de crecimiento en el sustrato 

control, pero fue el tercero en el sustrato de jal y tuvo la menor diferencia en el crecimiento 

entre ambos sustratos; es decir, si bien su tasa de crecimiento fue lento, fue el menos afectado 

por el sustrato de jal. Con base en el experimento de mesocosmos, las especies idóneas para 

revegetar el área de residuos mineros es J. deppeana seguida de P. martinezii. 

A la par del experimento de mesocosmos, se llevó a cabo durante dos años un ensayo de 

especies y procedencias de las mismas especies en un sitio de campo (utilizando planta 

producida en vivero durante 18 meses), en el mismo sitio de donde se extrajo el residuo 

minero para el experimento de mesocosmos (el jal denominado “Los Cedros” en Tlalpujahua 

Michoacán). Con base en los resultados del ensayo de campo, se recomienda restaurar los 

jales con P. pseudostrobus, P. devoniana y J. deppeana. Las dos primeras por presentar los 

mejores crecimientos en altura dos años después de la plantación en campo y la tercera por 

ser la menos afectada por el efecto del jal como sustrato (supervivencia del 96 %; esto 

confirma los resultados del experimento de mesocosmos). P. devoniana demostró un buen 

desempeño aún cuando las procedencias utilizadas implicaron un desplazamiento altitudinal 

hacia arriba de 500 m de diferencia altitudinal (entre el sitio de origen y el sitio de plantación), 

lo que demuestra la viabilidad de realizar migración asistida para compensar los efectos del 

cambio climático. 

Palabras clave: Restauración, Jales, Tlalpujahua, Pinus sp y Juniperus. 
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Abstract 

The main objective of ecological restoration in mining areas with arboreal species is the long-

term establishment of a sustainable ecosystem. This study began with the evaluation of the 

vegetation in one of the mining waste sites (approximately 60 years of abandonment) in 

Tlalpujahua, Michoacán, in order to know the current state of the process of plant succession. 

The results indicate that tree density and total basal area were lower at the mining waste site 

(jal) and that a conifer species, Juniperus deppeana, was dominant; in contrast, Quercus 

rugosa was in the adjacent forest. Diversity indices (Shannon, Simpson, Margalef and Fisher) 

showed a less diverse community at the site of mine waste. The soil of the mine showed high 

concentrations of sulfates, iron, calcium, sodium and manganese and was poor in nutrients 

such as phosphorus, magnesium and potassium. 

In the search for management alternatives to achieve the acceleration of revegetation, a 

mesocosm test was conducted to select conifer species to be used in the environmental 

restoration of mining waste (tailings). Five species of conifers were tested: Pinus leiophylla, 

P. pseudostrobus, P. devoniana (each of them represented by more than one), and P. 

martinezii and Juniperus deppeana (each with only one provenance); all growing in two 

substrate treatments: a mixture that imitated a forest substrate, and substrate extracted from 

the "Los Cedros" jal in Tlalpujahua, Michoacán. Significant differences were detected 

between species and between substrates (P <0.003), but none were detected among the 

provenances (P = 0.3215). The growth of individuals of all species in the control substrate 

(proxy of forest soil) was three times higher than in the jal substrate. Comparing species, P. 

leiophylla grew more; and although P. pseudostrobus was the second growing in the control 

substrate, it was in the penultimate place in growth in the jal substrate. J. deppeana showed 
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the worst growth performance in the control substrate, but it was the third in the jal substrate 

and had the smallest difference in growth between both substrates; that is, although its growth 

rate was slow, it was the least affected by the jal substrate. Based on the mesocosm 

experiment, the suitable species to revegetate the mining waste area is J. deppeana followed 

by P. martinezii. 

Along with the mesocosm experiment, a trial of species and provenances of the same species 

was carried out for two years in a field site (using a plant produced in the nursery for 18 

months), in the same place from which the extract was extracted. mining residue for the 

mesocosm experiment (the jal called "Los Cedros" in Tlalpujahua Michoacán). Based on the 

results of the field trial, it is recommended to restore the tailings with P. pseudostrobus, P. 

devoniana and J. deppeana. The first two to present the best growths in height two years after 

planting in the field and the third to be the least affected by the effect of jal as a substrate 

(96% survival, this confirms the results of the mesocosm experiment). P. devoniana showed 

a good performance even when the provenances involved an altitudinal displacement 

upwards of 500 m of altitudinal difference (between the site of origin and the plantation site), 

which demonstrates the feasibility of performing assisted migration to compensate the effects 

of climate change. 

Key Words: Restauration, Mining waste, Tlalpujahua, Pinus sp and Juniperus. 
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Introducción 

La generación de los residuos mineros metalíferos y sucesivamente abandonados, en mayor 

o menor medida son una fuente de contaminación ambiental severa y tienen un impacto a 

diferentes niveles ecosistémicos (Bradshaw, 1997). Los residuos mineros generan 

condiciones muy variables de impacto, los cuales determinan cambios en la composición 

edáfica y su relación con la flora natural, ya que los residuos imponen severas limitantes  para 

que las plantas se desarrollen (Asensio et al., 2014). Por lo tanto, los procesos sucesionales 

en estas zonas podrían tardar cientos o miles de años dependiendo del grado de devastación 

(Bradshaw, 2000; Bradshaw, 1984; MacDonald et al., 2015). Por ello, es necesaria una mejor 

comprensión de las limitaciones ecológicas que presentan los sitios con residuos mineros, 

incluyendo la variación entre poblaciones de las especies dominantes, con el fin de obtener 

una restauración exitosa a largo plazo de ecosistemas sustentables en sitios post-mineros, 

acelerando procesos sucesionales que dependen de la adaptación de la vegetación de suelos 

y las variabilidades climáticas (Pietsch, 1996; Allen et al., 2010; Pietrzykowski, 2014;). Para 

esto, es un requisito indispensable cuantificar los factores que limitan el éxito del 

establecimiento de especies vegetales, y por tanto limitan la sucesión natural (Blanco-García 

y Lindig-Cisneros, 2005; López, 2012;). 

La revegetación natural o artificial se reconoce como una forma ambientalmente sostenible 

de estabilización de sustratos derivados de diversas actividades, como la minería y de 

recuperación de suelos (Conesa & Faz, 2011; Conesa et al., 2007; Patova et al., 2016). Sin 

embargo, como ya se mencionó, muchas características de los residuos mineros pueden 

limitar el establecimiento y desarrollo de la vegetación, sobre todo los efectos 

ecotoxicológicos de metales, el estado nutricional pobre del sustrato y características físicas 
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limitantes para el desarrollo de la vegetación (Pietsch, 1996; Asensio et al., 2014; Banásová 

et al., 2006; Martínez-Trinidad et al., 2013). Siendo este el factor más importante según 

Alloway (2012) “que determina si las toxicidades o deficiencias de los elementos que 

ocurrirán en las plantas en un suelo particular es la concentración del elemento disponible 

para la planta en este suelo, así como la capacidad adsorbente del suelo y los factores 

fisicoquímicos, como el pH y el potencial Redox, que controlan el equilibrio entre las 

fracciones adsorbidas y las soluciones en el suelo de metales pesados y metaloides”. 

 En condiciones de pérdida extrema de suelo (Gómez-Romero et al., 2013) se 

requieren programas de restauración ecológica para optimizar el establecimiento de cobertura 

vegetal y protección de suelos (Conesa & Faz, 2011; Tong et al., 2016; Vlachodimos et al., 

2013; Gómez- Romero et al., 2012). Un primer paso es seleccionar especies que puedan 

tolerar las condiciones de sitios degradados mediante ensayos de especies (Sáenz-Romero et 

al., 2004). 

  En México, un país montañoso con muchas especies forestales, es de gran 

importancia lograr un buen acoplamiento entre genotipos y ambientes. Si no, se corre el 

riesgo de que en reforestaciones se tenga una elevada mortalidad, por no estar adaptadas al 

sitio (Sáenz-Romero et al., 2004; Allen et al., 2010; Astudillo-Sánchez et al., 2017; Ortiz-

Bibian et al 2017, Castellanos-Acuña et al 2017).Considerar la variación entre poblaciones 

dentro de especies es también relevante, ya que las poblaciones de especies de coníferas que 

crecen a lo largo de gradientes altitudinales, en muchos casos se diferencian genéticamente 

y adaptan a las características ambientales de los sitios en donde crecen (Castellanos-Acuña 

et al., 2015). El acoplamiento genotipo-ambiente es ahora más complicado de lograr, ya que 

es necesario considerar el cambio climático. Los individuos están condicionados 
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genéticamente a crecer y reproducirse de una manera en que puedan sobrevivir a las 

condiciones climáticas del sitio en donde crecen las poblaciones naturales (Sáenz-Romero, 

2011). Por tanto, es necesario plantar genotipos adaptados al clima que ocurrirá en el futuro 

en un sitio determinado (Sáenz-Romero et al, 2016). 

 En suma, la caracterización de la vegetación que se ha logrado establecer en sitios 

degradados por actividades mineras, considerando el reacoplamiento de poblaciones a los 

ambientes futuros, y el análisis del comportamiento de especies nativas en sitios 

abandonados, puede proporcionar conocimiento sobre la dinámica de la vegetación para 

asegurar el éxito de proyectos de reforestación y de restauración ambiental en sitios 

degradados por la minería que representan un riesgo ambiental. 

En el presente trabajo, en el capítulo uno se describe el proceso de revegetación en un jal 

abandonado hace 60 años para comprender su estructura y composición dentro de un sitio 

perturbado por actividad minera. En el capítulo dos se seleccionaron especies para enriquecer 

la vegetación de un sustrato de jal, en un ensayo de especies en mesocosmos (Pinus 

devoniana, P. leiophylla, P. psedostrobus, P. martinezii y Juniperus deppeana).En el 

capítulo tres se seleccionaron especies y procedencias con el mismo objetivo del capítulo 

dos, pero en un experimento en campo. 
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Hipótesis 

La composición, estructura y dinámica ecología  vegetal se ve afectada negativamente por 

las actividades mineras. 

 

Objetivo general 

Evaluar la relación residuo minero-suelo-planta así como los resultados del proceso 

de sucesión natural para elegir especies, a través de ensayos de especies forestales, 

considerando las consecuencias esperadas del cambio climático en el Distrito Minero 

Tlalpujahua, Michoacán. 

 

Objetivos específicos: 

1) Caracterizar el proceso de revegetación para comprender su estructura y 

composición dentro de un sitio degradado. 

2) Comprender la evolución del sustrato como un proceso paralelo y/o en interacción 

con la sucesión vegetal. 

3) Seleccionar especies para enriquecer la vegetación, considerando el cambio 

climático, para así diversificar las posibles estrategias de restauración para suelos 

degradados.  
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I.Vegetation trajectories in relationship with soil characteristics in a mine tailing and a 

remnant forest in Tlalpujahua, Michoacán, Mexico. 

 

Verónica Osuna-Vallejo1a, Roberto A. Lindig-Cisneros2, Cuauhtémoc Sáenz-Romero1b,  and, Arnulfo 

Blanco-García3*  

1. Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF), Universidad Michoacana de San 

Nicolás de Hidalgo (UMSNH), Av. San Juanito Itzícuaro s/n, Col. Nueva Esperanza, Morelia, 

Michoacán 58337, México. email: a) rony29vall@gmail.com b) csaenzromero@gmail.com  

2. Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES), Universidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM), Campus Morelia. Antigua Carretera a Pátzcuaro No.8701, Col. Ex 

Hacienda de Sán José de la Huerta, Morelia, Michoacán 58190, México. Email: rlindig@iies.unam.mx   

3.  Facultad de Biología, Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH), edificio 

“R”, Ciudad Universitaria  Gral. Francisco J. Múgica S/N A-1, Felicitas de Río, 58030 Morelia, 

Michoacán. Celular 44 31 55 03 58, office. 3 16 74 12 email: arnulfoblanco@yahoo.com.mx                                

* Corresponding author 

Keywords Tlalpujahua, mine, vegetation, plants 

Abstract 

Mining activities are widespread in the world and have highly negative consequences on 

ecosystems. In this study we surveyed the vegetation in one of the oldest mine tailings in order to 

know the current status of the plant recovery process. The vegetation was studied by Gentry transects 

(9 in a mine tailing and 9 in a forest adjacent) to obtain metrics of diversity (richness, dominance and 

diversity) and vegetation structure. Physical and chemical soil analyses were done in both sites. Tree 

density and total basal area were lower in mine tailing site (600 vs 778 ind/ha for density and 7.3 vs 
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14.2 m2/ha for total basal area) and one conifer species Juniperus deppeana was dominant in mine 

tailing and Quercus rugosa in the adjacent forest. Diversity indexes showed a less diverse community 

in the mine tailing site. The soil from the mine tailing showed high concentrations of sulfates, iron, 

calcium, sodium and manganese and is poor in plant nutrients such as phosphorus, magnesium and 

potassium. The mine tailing soil was moderately basic (7.6) and moderately acidic the forest soil 

(6.3). 

The results strongly suggest that this heavily disturbed site is following an alternate trajectory of 

recovery, as has been shown for other sites that also suffered high disturbances due to human 

intervention. If a plant community composition more similar to natural forests is desired, 

rehabilitation efforts should aim to favor the establishment of plant species by modifying substrate 

conditions and selecting native species more resilient to altered soil conditions. 

Introduction 

Mining activities have a considerable impact in the environment. Official reports indicate that for 

Mexico, in 2012, a total of 30, 872,574 ha were actively used for mining operations, this represents 

close to 15% of Mexico's territory (Anuario Estadístico de la Minería Mexicana 2012). The impact 

on the environment is considerable and occurs all along the mining process, habitats are destroyed or 

heavily disturbed, animal species are displaced and on-site and out-site pollution can occur (Roberts 

and Johnson ,1978; Pratas et al. 2005; Chang et al. 2005). At the ecosystem level, the main effects 

are due to alterations of soil properties, changes in hydrological dynamics (Corona-Chávez et al., 

2010; Corona-Chávez et al., 2012) and fragmentation of the vegetation cover (Schulz and Wiegleb, 

2000). Also mine tailings and other deposits with poor stability and inadequate structure for plant 

establishment are produced (Bradshaw, 1997; Cortinas de Nava, 2008). 

 Mine tailings derived from the extraction of metals such as gold, silver, zinc and copper 

usually have metal sulfides that might contain toxic elements such as cadmium (Cd), lead (Pb), 
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mercury (Hg),arsenic (As) or high concentrations of other elements such as iron (Fe) (Romero et al., 

2007). The presence of this substances makes mine tailings a potential source of acidic lixiviates and 

its dispersion through the watershed (Martin-Romero & Gutierrez-Ruiz, 2013), as well as a source of 

toxic substances that can pollute superficial waters and aquifers  (Martin-Romero and Gutierrez-Ruiz, 

2013; Jung, 2001, Lin, 1997; Johnson et al., 2000). 

With time, vegetation recovery occurs regardless of the severity of the disturbance, in most cases 

through linear processes such as succession dynamics (Prach, 1987; Rehounková and Prach, 2006). 

But in severely degraded sites by human activities the processes related with succession can be very 

slow when compared with the recovery rate after natural disturbances. Mine tailings are examples of 

such sites, and the slow recovery rates difficult both its reclamation and the understanding of the 

underlying mechanisms that allow the vegetation to recolonize (Prach and Pyšek, 2001). Because of 

the increasing prevalence of sites damaged by mining activities, the study of the successional 

dynamics on this sites, both when no intervention occurs or under active reclamation (Bradshaw 

1984), has become an important research area (Prach, 1987; Pallavacini, 2010; Game et al., 1982, 

Hüttl and Weber, 2001; Frouz et al., 2008, Hodaová and Practh, 2003; Shu et al., 2005). 

 A first step to gain understanding of the recovery process is to assess long term vegetation 

recovery in areas affected by mining activities in which no active intervention has occurred, and to 

compare the floristic composition of the affected area with undisturbed nearby areas (Whittaker, 

1972; Hernández-Acosta et al., 2009). To this end, the present study was carried out in the mining 

district of Tlalpujahua, in the Eastern region of the Mexican state of Michoacán. In Tlalpujahua, large 

mining ventures had a considerable impact on the landscape at the end of the XIX and the first decades 

of the XX century, when mines ceased activities ( 1958) and the natural recovery of the vegetation 

started (Corona-Chávez and Uribe-Salas, 2009). The vegetation present in one of the oldest mine 

tailings was compared with the vegetation of the remnant adjacent forests within the same area and 

also soil properties were evaluated. 
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Materials and methods 

Study area 

The mining district of Tlalpujahua (Figure 1) is located in the state of Michoacán, México between 

19°48’10 and 19°48’40 N;  100°10’ and 100°9’ West and an elevation of 2500 and 2800 m 

a.s.l.(Corona-Chaves & Uribe-Salas, 2009). The climate is temperate, subhumid with rains during 

summer (C)w2)), the precipitation-temperature index is > 55 and the percent of precipitation during 

winter varies from 5 to 10%, mean annual temperature is between 12 and 18oC. The soils are mostly 

Luvisols and litosols (Corona & Uribe Salas, 2009).  

 

Figure 1. Map of the mining district of Tlalpujahua in the Mexican state of Michoacán. The transects 
used for the present study are showed (modified from Corona-Chaves & Uribe-Salas 2009).  

The vegetation was studied by Gentry transects (Gentry 1988, 1995; Trejo and Dirzo, 2002). Data 

from a total of 18 transects was gathered, 9 within a mine tailing and 9 in the nearest remnant of 

natural oak forest (Figure 2). Each transect had 100 m2 (50 x 2 m), and within this area the location, 
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identity, height and DBH (diameter at breast height) of all tree species was recorded. For shrub species 

3 sub-transects 5 meters long were randomly placed within each transect and location, height and 

canopy cover of shrub species was recorded. Taxonomic identification of the plant species was based 

on the field guides of Rzedowski and Rzedowski (2005) and Cornejo-Tenorio and Ibarra-Manriquez 

(2008). 

 

 

Figure 2. - Sampling areas: A) forest remnant B) mine tailing  

With the field data the following metrics were calculated: 

Importance value index (IVI). This index proposed by Curtis and Macintosh (1951) and validated by 

many others (Cox, 1981; Gimaret-Carpentier, et al., 1998, Lertzman and Fall, 1998, Zarco-Espinosa 

et al., 2010), is a hierarchical index that provides a metric for the dominance of the most representative 

species based on presence, abundance and cover.  

��� =  ����	
�� �
�
����� +  ����	
�� ����
	� +  ����	
�� ��������� 

To calculate this index first is necessary to calculate the basal area of the trees: 

�� = � ����
2 � 2 

The dominance for each species is its AB divided by the sampling area. The relative dominance is 

the dominance of a given species divided by the dominance of all species. Density is the number of 
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individuals by unit area and frequency is the proportion of sample units (in percentage) where each 

species was recorded.  

• Margalef diversity index:  Dmg = S − 1/lnN 

 

 S = number of species; N = total number of individuals 

 

 

• Simpson index:   λ =  pi ²  
 

 

pi =number of individuals of species i divided among all individuals. 

 

• Shannon-Wiener index:   H’ = – ∑pi ln pi  
 

 

Also the Fishers Alpha index (αF) was calculated (Condit et al., 1996). 

 

To contrast plant species richness values, we used a rarefaction analysis (Colwell et al., 2004). For 

this we computed the statistical expectation of plant species richness for each treatment using 

EstimateS (Colwell, 2005). Such expectation is calculated based on the repeated re-sampling of all 

pooled samples (Gotelli and Colwell, 2001), allowing the comparison of the statistically expected 

species richness of the plant community recorded at each treatment using a comparable computed 

accumulated abundance and also allows to assess the adequacy of the sampling effort  (Chao et al., 

2005). 

Finally, commercial physical and chemical soil analyses were done by A&L Mexico Laboratories 

Inc. 

Results 
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Soils analysis 

The mine tailing samples indicate that the material is dominated by clays and with a cation exchange 

capacity (CEC) of 25.85 meg/100g, indicating a very high value of CEC (FAO-UNESCO 1976). In 

contrast, forest soils are dominated by silt with a medium CEC of 9.03meg/100g. The mine tailing 

soil is moderately basic with a pH value of 7.6 and moderately acidic for the forest soil with a pH 

value of 6.3. The soil from the mine tailing has high concentrations of sulfates, iron, calcium, sodium 

and manganese (Figure 3) and is considered poor in plant nutrients such as phosphorus, magnesium 

and potassium. 

 

 

Figure 3. Soil analyses results from the mine tailing soil and the forest soil 

SO4 
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 A total of 24 tree and shrub species were identified in the study area belonging to 11 families. 

For trees, a total of 72 individuals (6 species) were measured within the forest and 54 individuals (4 

species) in the mine tailing (Table 1). Juniperus deppeana was the most abundant tree species (89 

individuals in total) with a mean height of 5.6 m. The second most abundant tree species was Quercus 

rugosa with 50 individuals and an average height of 11.21 m. Rarefaction analysis (figure 4) indicates 

that the sampling of plant species was adequate for representing species richness both within the mine 

tailing and the forest, and also shows that despite the fact that more species are present in the forest 

than in the mine tailing the difference is not statistically significant.  

 

Figure 4. Rarefaction curves for the mine tailing and forest vegetation. Sampling was appropriate as 

indicated by the shape of the curves that reaches the asymptote. Differences in species richness are 

not significant as the overlapping confidence intervals show. 

 Average tree density (Figure 5a) in the mine tailing was 600 ind./ha and in the forest 778 

ind./ha. Within the mine tailing J. deppeana was the species that showed the highest density (544 

ind./ha) followed by Buddleia cordata (300 ind./ha). Within the forest the species of highest density 
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was Q. rugosa (612.5 ind./ha) followed by J. deppeana (300 ind./ha). Tree dominance within the 

mine tailing was 7.3 m2/ha, the species with the highest dominance J. deppeana (7.1 m2/ha), within 

the forest tree dominance was 14.05 m2/ha being pine species (Pinus sp.) the ones that showed the 

highest value (20.4 m2/ha). Consequently, the species with the highest IVI within the mine tailing 

was J. deppeana but for the forest was Q. rugosa (Figure 5c). 

 

 

Figure 5. Density (A), dominance (B) and IVI (C) of tree species in the mine tailing and in the forest. 

Diversity differed between the mine tailing and the forest remnant as shown by the different index 

values (Table 1). Shannon and Margalef index values were lower for the mine tailing than for the 

forest, 61% for Shannon and 35% for Margalef. The same trend is shown by Fisher's alpha. Simpson 

index indicates less diversity as it approaches 1, therefore the mine tailing is less diverse than the 

forest. 

 

Table 1. - Tree diversity and richness values for the mine tailing and the forest. 
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 Mine tailing Forest 

Number of individuals 54 72 

Number of species 4 6 

Shannon Index 0.39 1.01 

Simpson Index 0.82 0.5 

Margalef Index 0.75 1.16 

Fisher's alpha 0.99 1.55 

 

A total of 224 shrub individuals were found within the transects, 91 within the mine tailing ad 133 in 

the forest (Table 2). Different diversity index values indicate a similar trend than that for the tree 

species; shrub species were more diverse in the forest than in the mine tailing. An ANOVA analyses 

indicate that the differences between the mine tailing and the forest when considering trees and shrubs 

for absolute density and absolute dominance are significant (P= 0.0436 and P= 0.0310 respectively). 

Table 1. - Shrub diversity and richness values for the mine tailing and the forest. 

 

 Mine tailing Forest 

Number of individuals 91 133 

Number of species 13 14 

Shannon Index 1.81 2.06 

Simpson Index 0.24 0.17 

Margalef Index            2.2               2.6 

Fisher's alpha 3.2 3.9 

 

 Discussion 

 Soil characteristics differ considerably between the mine tailing and the remnant forest, 

conditions in the mine tailing difficult nutrient assimilation by plants and microorganism activity, 
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although it can be expected that as time passes the vegetation will improve conditions, particularly 

soil aeration and water retention capability (Ramos-Arroyo and Siebe-Grabach, 2006). Vegetation 

composition differed between the mine tailing and the forest remnant, the dominant species in the 

mine tailing, J. deppeana, is a resilient species that can tolerate alkaline soils and drought contentions 

(Batis et al., 1999), such as those present in the tailing substrate; in the forest remnant the dominant 

species was Q. rugosa, a species characteristic of temperate forests in México (Rzedowski, 2006).   

In terms of diversity, all indexes showed that the mine tailing is poorer than the forest remnant. Forest 

diversity can be considered low for the mine tailing and medium for the forest as shown by the 

Simpson index values (Simpson, 1949; Krebs, 1999; Gove et al., 1994; Ludwig and Reynolds, 1988; 

Pielou, 1977). In terms of specific richness as the Margalef index, both sites can be considered 

moderate since values below 2 are considered low and above 5 high, the Shannon indexes suggest a 

similar situation.  

Fisher's alpha index, that assumes a logarithmic relationship between species richness (Condit et al., 

1996) indicate that the tree species richness in the mine tailing is considerable lower than the species 

richness of the forest remnant.  

 Vegetation recovery in the mine tailing, that was abandoned more than 60 years ago, has 

allowed the site to reach a similar shrub species richness than that of the forest remnant, with just one 

more species in the later. Nevertheless, the identity of the species differs, strongly suggesting that the 

mine tailing is following a different trajectory than that of natural forests. Alternative trajectories for 

recovery processes have been proposed as a consequence of the severity of the impact of human 

activities (Bradshaw, 1984; Hobbs & Harris, 2001) and have been documented for mine sites 

elsewhere (Hardacova and Prach, 2003). In general, the shrub species present in the mine tailing are 

characteristic of disturbed sites and early successional communities under natural secondary 

succession in the region, but they have prevailed in the tailing for at least 60 years. The fact that the 

tree canopy of the mine tailing is dominated by a single highly resilient species, J. deppeana, also 
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indicates that the environmental conditions of the tailing prevent late successional species to get 

established, leading to an irregular revegetation process characteristic of mine landscapes (Game et 

al,. 1982). Environmental barriers for the establishment of tree species are more difficult to overcome 

than those for the establishment of shrub species, in particular those related with the microclimate 

(Schimpf et. al., 1980).  It is important to notice that the prevalence of Q. rugosa suggests that the 

forest remnant also suffered disturbance events in the recent past, because this is a species 

characteristic of intermediate successional stages in the region (Rzedowski and Rzedowski, 2005; 

Batis et al., 1999; Bello, 1996; CONABIO, 2009).  

The chemical composition of the mine tailing soil in comparison with the composition of the forest 

remnant soil shows many of the barriers that plants have to overcome to get established in the 

substrate created by mining. Not only key nutrients are present in very low concentrations, but in 

some cases high concentrations of other elements further constrain the bioavailability of nutrients. In 

our study site, this is the case of phosphorus, which is present in low concentrations, combined with 

a high concentration of iron. Iron oxides bind with phosphates to create highly insoluble chemical 

species. Substrate barriers have been found to be key limiting factors for vegetation recovery of mined 

areas (Game, 1982; Coats et al., 1970). 

Conclusions 

 In conclusion, the vegetation in the mine tailing and the comparison with the vegetation 

composition of the forest remnant strongly suggest that this heavily disturbed site is following an 

alternate trajectory of recovery, as has been shown for other sites that also suffered high disturbances 

due to human intervention, and in some cases in combination with natural disturbances (Hobbs & 

Harris, 2001; Blanco-Garcia & Lindig-Cisneros, 2005). In our study area, mining activities created a 

substrate that is very different from the soil that has formed as a consequence of natural processes, 

consequently, the mine tailing soil presents particular barriers for plant establishment that few species 

can overcome by themselves, creating a plant community that has a composition radically different 
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from that of natural plant communities in the region. If a plant community composition more similar 

to that of natural forests is desired in mine tailings, rehabilitation efforts should aim to favor the 

establishment of plant species by modifying substrate conditions and selecting provenances of the 

desired native species more resilient to altered soil conditions. 
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RESUMEN 

Las actividades mineras causan diversos impactos en el medio ambiente entre los que 

destacan las alteraciones en el paisaje y los efectos a largo plazo de los depósitos de residuos 

(jales). Debido a lo anterior, es necesario desarrollar estrategias de manejo para reducir el 

impacto negativo de los jales y poder restaurar los servicios ecosistémicos donde se realizan 

actividades mineras. Se llevó a cabo un ensayo de especies y procedencias de coníferas 

(Pinus pseudostrobus, P. martinezii, P. leiophylla, P. devoniana y Juniperus deppeana) en 

un sitio de sustrato minero para evaluar su desempeño. Con base en el desempeño de las 
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especies se recomienda restaurar con P. pseudostrobus, P. devoniana  y J. deppeana. Las dos 

primeras por presentar los mejores crecimientos en altura dos años después de la plantación  

y la tercera por aparentemente ser la menos afectada por el efecto del jal como sustrato 

(supervivencia del 96 %). P. devoniana  no se distribuye de manera natural en el sitio a 

reforestar y se origina a mucho menor altitud (1650 a 2217 m de altitud) que el sitio de 

plantación (2596 msnm), lo que demuestra la viabilidad de realizar migración asistida para 

compensar los efectos del cambio climático. 

 

Palabras clave: Pinus devoniana; Pinus leiophylla; Pinus pseudostrobus, Juniperus 

deppeana. Pinus martinezii, residuos mineros. 

INTRODUCCIÓN 

     Los ensayos de especies y procedencias tienen como objetivo probar la adaptabilidad que 

presenta una especie en un lugar determinado con el fin de reforestar, restaurar o rehabilitar 

sitios que han sufrido diversos grados de perturbación (Zobel y Talbert, 1988;Bradshaw, 

1997; Bradshaw, 1984). 

La procedencia (origen geográfico de una fuente de semillas) de las especies cobra 

mayor relevancia en el contexto del cambio climático, debido a que las poblaciones se 

diferencian genéticamente dentro de cada especie, para adaptarse al sitio en donde crecen, y 

tales diferencias necesitan considerarse para mantener un acoplamiento entre la población y 

el hábitat climático para el que están adaptadas (Rehfeldt 1988; Rehfeldt et al., 2017). El 

hábitat climático propicio para una especie o población se ha convertido en un “blanco 

móvil”, debido a que el clima que ocurre en un sitio dado, progresivamente ocurrirá a mayor 
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altitud (Ledig et al., 2010) y/o en latitudes desplazadas hacia los polos (Sáenz-Romero et al., 

2010). Esto creará un desfasamiento adaptativo a nivel de cada población (Joyce y Rehfeldt, 

2013; Rehfeldt et al., 2009). Tal desfasamiento inducirá una severa declinación forestal, que 

de hecho ya inició (Granados, 2001; Allen et al., 2010; Mátyás, 2010; Allen et al., 2015). 

Por lo anterior, es necesario considerar medidas de migración asistida para realinear las 

poblaciones al clima que les es propicio, dado que por sí solas  no tienen la capacidad de 

hacerlo a la velocidad necesaria en relación a la velocidad del cambio climático (Castellanos-

Acuña et al., 2015; McLachlan et al.,2007 Hamann et al., 2015; Sáenz-Romero et al., 2016). 

La minería es una actividad antrópica que degrada el ambiente a diferentes niveles, 

entre los cuales destacan el agotamiento de los recursos naturales no renovables como los 

minerales a extraer, la degradación del medio ambiente local y la contaminación a escala 

regional que es consecuencia de algunas prácticas de extracción minera, por lo que representa 

un reto el poder rehabilitar estos sitios para recuperar los servicios ecosistémicos que nos 

brindan (Stojiljkovic et al., 2014). 

Tlalpujahua, Michoacán, se ubica en el centro-oeste de México, es un sitio con una 

historia minera significativa de más de 400 años de explotación, que ha  dejado residuos 

mineros en los que ha ocurrido una regeneración natural, pero parcial, de la vegetación 

después de 60 años de abandono de esta actividad (Corona-Chávez et al., 2010). Sin 

embargo, la vegetación que se ha establecido dista mucho de ser la vegetación original, y  no 

ha logrado la completa recuperación de los servicios ecosistémicos (Osuna-Vallejo et. al., 

2017; en revisión). 

El objetivo de este trabajo fue determinar la viabilidad de realizar restauración 

ecológica en residuos mineros, mediante migración asistida de especies y poblaciones 
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forestales capaces de adaptarse a las limitaciones del  suelo de residuo minero, considerando 

el clima futuro, y así acelerar el proceso de revegetación. Esto permitiría reducir el impacto 

negativo de las actividades mineras, cuyos residuos (conocidos como “jales”) tienen 

características poco propicias para su restauración como son: poca materia orgánica, pH muy 

alto, insuficiencia de macro y micronutrientes, pobre drenaje y  elevado contenido de metales 

pesados; lo que genera en estos sitios un complejo sistema para el restablecimiento de la 

vegetación.  

METODOLOGÍA 

Se estableció en el mes de junio del año 2015 un ensayo de especies y procedencias 

en un sitio con residuos mineros (jal) localizado en el cerro denominado “Los Cedros”, en la 

vecindad del pueblo de Tlalpujahua, en el extremo noroeste del Estado de Michoacán, 

México. 

En el primer inventario de los bosques y montes de Michoacán, Pérez-Gil (1885) 

reporta para el municipio de Tlalpujahua una vegetación compuesta por robles (encinos), 

ocotes, oyamel, cedros, pinos y madroños. Esta descripción coincide con una caracterización 

de la vegetación, en un gradiente altitudinal de menor a mayor altitud, como de bosque 

mesófilo de montaña, pino encino y bosque de coníferas realizada por Miranda (1947) y 

ampliada por Rzedowski (1972). Para el 2003 en el Atlas cartográfico del estado de 

Michoacán de reportan la misma vegetación. Sin embargo en Osuna-Vallejo et al.  (2017 en 

revisión) reporta una vegetación fragmentada y asociada a sucesión primaria con remanentes 

de un bosque mixto de encino y coníferas.  
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El experimento se llevó a cabo con especies que tenían 18 meses en vivero antes de 

llegar al sitio para el experimento de campo. El diseño experimental es de bloques completos 

al azar, con siete bloques, cinco especies de coníferas (Pinus pseudostrobus, Pinus 

devoniana, Pinus leiophylla, Pinus martinezii y Juniperus deppeana), representada cada una 

por 3 a 4  procedencias por especie, excepto para  P. martinezii y J. deppeana, las cuales 

estuvieron representadas por una sola procedencia (Tabla 1), con dos plantas por parcela. Se 

evaluó la supervivencia y el crecimiento (en altura de planta) bimestralmente por 27 meses. 

El crecimiento se expresó para efecto del análisis, en tres formas: altura final, crecimiento 

(altura final menos altura inicial) y crecimiento relativo [(crecimiento/altura inicial) x100]. 

Las últimas variables fueron relevantes para considerar el efecto de la altura inicial de la 

planta. 

Tabla 1. Sitios de colecta de las especies seleccionadas para el ensayo en los residuos 

mineros en el cerro denominado “Los Cedros”, Tlalpujahua, Michoacán. 

Especie Latitud (N) Longitud (O) Altitud 

(msnm) 

Localidad Estado 

Pinus 

pseudostrobus 

19°27’ 34.4’’ 102° 11’ 43.6’’ 2520 *NSJP Michoacán 

 19°26’ 50.1’’ 102° 11’ 00.5’’ 2422 NSJP Michoacán 

 19° 26’ 24.6’’ 102° 10’29.6’’ 2310 NSJP Michoacán 

 19° 26’ 05.1’’ 102° 10’08.3’’ 2217 NSJP Michoacán 

P. leiophylla 19° 26 ‘50.1’’ 102° 11’ 00.5’’ 2422 NSJP Michoacán 

 19° 26’ 24.6’’ 102° 10’29.6’’ 2310 NSJP Michoacán 
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 19° 26’ 05.1’’ 102° 10’08.3’’ 2217 NSJP Michoacán 

 19° 25’ 42.1’’ 102° 09’34.6’’ 2110 NSJP Michoacán 

P. devoniana 19° 26’ 05.1’’ 102° 10’08.3’’ 2217 NSJP Michoacán 

 19° 25’ 42.1’’ 102° 09’ 34.6’’ 2110 NSJP Michoacán 

 19° 25’ 28.9’’ 102° 08’57.8’’ 2034 NSJP Michoacán 

P. martinezii 19° 47’ 45.3’’ 100° 40’16.2’’ 2747 Los Azufres Michoacán 

Juniperus 

deppeana 

18° 49’ 47.0’’ 97°32’44.1’’ 2199 Palmar de 

Bravo 

Puebla 

* NSJP: Nuevo San Juan Parangaricutiro. 

De febrero a junio del 2016 se evaluó la fenología de la elongación de la yema líder 

de 4  especies de coníferas: P. pseudotrobus, P. leiophylla, P. devoniana y P. martinezii, 

usando un índice con valores desde 1 (yema en dormancia) al 5 (yema totalmente 

desarrollada; Tabla 2) (Jach y Ceulemans, 1999; Viveros-Viveros et al., 2007). No se evaluó 

para J. depeanna debido a que esta especie no presentó una yema evidente susceptible de ser 

evaluada con el índice descrito. 

 Se realizó un análisis de varianza (ANOVA), usando el Procedimiento GLM de 

SAS (SAS Institute, 2004), en donde las especies fueron consideradas con efectos fijos y los 

demás factores de variación fueron considerados con efectos aleatorios.  

 

Tabla 2. Índice de desarrollo fenológico de la yema terminal. 

Estado de desarrollo Valor de 
índice 
/Descripción 

1 2 3  
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1/Yema en 
dormancia. 
 
2/La yema se 
encuentra 
parcialmente 
elongada y 
se observa la 
aparición del 
cojinete 
foliar o 
fascículo. 
 
3/Elongación 
avanzada de 
la yema, 
pero aún las 
acículas no 
son visibles. 

4 

 

5 

 

 4/ Yema casi completamente 
elongada. Se comienzan a 
distinguir las acículas emergiendo 
de los fascículos. 
 
5/Yema completamente elongada, 
con las acículas de los fascículos 
bien 3/Elongación avanzada de la 
yema, pero aún las acículas no son 
visibles.desarrolladas. 

 

RESULTADOS 

Dos años después de la plantación en campo, Juniperus deppeana fue la especie con 

mejor supervivencia (96.4 %), seguida de Pinus  pseudostrobus (88.8 %),  P. devoniana (83.7 

%), P. leiophylla (81.2%),  y con mucho menor supervivencia  P. martinezii (58.3 %).  
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El ANOVA indica diferencias significativas entre especies para todas las variables de 

altura de planta evaluadas (P ≤ 0.0001), pero no para procedencias dentro de especie (P ≥ 

0.09), ni para la interacción especie x bloque (P > 0.49) (Tabla 3).  

 

Tabla 3.- Análisis de varianza para altura de planta del ensayo de campo de especies y 

procedencias, Tlalpujahua, Michoacán.  

 

Pinus pseudostrobus fue la especie que alcanzó la mayor altura final (188 cm);  

después P. devoniana (130 cm), le siguió P. leiophylla (117 cm), P. martinezii (97cm), y la 

especie que menos altura alcanzó fue Juniperus deppeana (69 cm). No hubo diferencias 

significativas entre las procedencias de las especies (Tabla 3). 

  ALTURA FINAL  INCREMENTO 

EN ALTURA 

 CRECIMIENTO 

RELATIVO 

Fuente de variación g.l. F P  F P  F P 

 Bloque 6 0.82 0.5617  0.46 0.8311  2.61 0.0339 

Especie  4 30.81 0.0001  27.52 0.0001  31.56 0.0001 

Procedencia(Esp)  8 1.72 0.0941  1.53 0.1477  1.33 0.2265 

Bloque*Especie 21 0.97 0.4978  1.71 0.0295  0.97 0.5021 

Error 252         
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Figura 1.-Medias de altura final por especie (17 de noviembre del 2017; dos años 

después de la plantación en campo) en el experimento  en el jal "Los Cedros", 

Tlalpujahua, Michoacán. 

 

Considerando que las plantas ya tenían alturas diferentes entre especies al momento 

de plantarse en campo, debido a su edad inicial (18 meses en vivero) y a su potencial de 

crecimiento diferente en vivero, fue importante realizar el análisis considerando la altura 

inicial en campo. Por ello se analizó el incremento en altura (diferencia entre altura final 

menos altura inicial en campo). En el análisis de incremento en altura fue evidente que P. 
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pseudostrobus fue la especie que más creció en altura de planta (133 cm de incremento en 

dos años), le siguió P. devoniana (94 cm), P. martinezii (69 cm), P. leiophylla (56 cm), y la 

especie con menos incremento en altura fue J. deppeana (22 cm).  

 

Figura 2.- Medias del incremento en altura de planta (Junio 2015 – Noviembre 2017) 

en el ensayo de campo de especies y procedencias, Tlalpujahua, Michoacán.  

 

El crecimiento relativo (incremento en altura de planta expresado como proporción 

de la altura inicial) confirman estos resultados: los mejores crecimientos relativos fue de 

Pinus pseudostrobus y el de P. devoniana (Figura 3). 
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Figura 3 Medias por especie de crecimiento relativo en el jal “Los Cedros” en 

Tlalpujahua,  Michoacán.  

Es importante enfatizar el buen desempeño de P. devoniana, aun cuando su plantación 

implicó una migración altitudinal hacia arriba en promedio de 500 m de altitud en promedio 

(las procedencias ensayadas se originaron a  2034, 2110 y 2217 msnm de altitud; el sitio de 

plantación está a 2600 msnm). 

En general, las especies de menor crecimiento (P. leiophylla, P. martinezii y J. 

deppeana) agruparon sus medias en un solo grupo cuando se realizó la prueba múltiple de 

medias de Tukey (Tabla 4). 
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Tabla 4.- Prueba múltiple de medias de Tukey (alfa = 0.05) para variables de 

crecimiento en altura de planta. 

Altura final  Incremento en altura Crecimiento relativo  

Media 

(cm) 

Grupo de 

Tukey 

Especie Media 

(cm) 

Grupo de 

Tukey 

Especie Media 

(%) 

Grupo de 

Tukey 

Especie 

188.4 A P.pseudostrobus 132.7 A P. pseudostrobus 286.9 A P. devoniana  

130.2 B P. devoniana  94.4 AB P. devoniana 265.8 A P. pseudostrobus  

116.9 BC P. leiophylla  69. 5   B     P. martinezii  180.3 AB     P. martinezii 

97.3 BC P. martinezii  56.3   BC P. leiophylla  97.3    BC P. leiophylla 

68.8    C J. deppeana  21.89      C J. deppeana 48.1       C J. deppeana 

El índice de la fenología en la elongación de la yema indica que P. pseudostrobus es 

la especie que mostró una elongación de yema más precoz (Figura 4) ya que en el mes de 

abril llega a un estadio casi final de la elongación de la yema, mientras que P. leiophylla 

presenta una elongación de yema más tardía. Las otras tres especies retrasan su elongación 

de yema hasta mayo. Esto explica en parte el mayor potencial de crecimiento de  P. 

pseudostrobus; sin embargo, esto seguramente  la hace más vulnerable a las heladas que se 

llegan a presentarse en los meses de diciembre a febrero (Viveros-Viveros, et al., 2007).  
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Figura 4.- Valores promedio por especie del índice de desarrollo fenológico  de la 

elongación de la yema líder durante el año 2016. El índice tiene valores de 1 = yema en 

dormancia, a 5 = yema totalmente elongada y desarrollada (detalles en laTabla 2). 

DISCUSIÓN 

 La supervivencia fue muy elevada para todas las especies, contrario a lo esperado 

para ser un suelo de jal. En particular el porcentaje de supervivencia de J. deppeana fue muy 

alto, lo cual indica que esta especie puede mostrar plasticidad fenotípica, soportando suelos 

degradados, frecuentemente calizos (Martínez 1963). Se esperaba una menor supervivencia 

de los pinos, ya que el bajo desempeño de las especies vegetales en un suelo degradado es 

común por la ausencia de la capa superficial del suelo, poca retención de humedad, en 

algunos casos extrema compactación, escasez de nutrientes esenciales ligada a la ausencia de 

la capa orgánica (Harris et al. 1996), el pH y el alto contenido de metales pesados (Wong et 

al. 1999).  
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 P. devoniana es la especie que destacó en el desempeño en crecimiento, ya que fue 

la especie que más se migró altitudinalmente hacia arriba (en promedio 500 m de diferencia 

altitudinal, desde su origen al sitio de plantación). Esto indica que tiene buena capacidad 

adaptativa, y es consistente con resultados previos de migración asistida (Castellanos-Acuña 

et al.,  2015) y ensayos en sitios severamente degradados (Gómez-Romero et al., 2013). Una 

migración asistida de 300 m altitudinalmente hacia arriba, sería suficiente para compensar el 

cambio climático proyectado para la década centrada en el año 2030 (Sáenz-Romero et al 

2010), por lo que la adaptabilidad de esta especie a un movimiento altitudinal de 500 m, 

permite una adaptabilidad más allá de esa década. 

 

 Si bien algunos autores reportan a P. leiophylla  como una especie con un alto 

potencial para resistir suelos degradados, con la capacidad de adaptarse a diferentes 

ambientes y tolerancia a condiciones de estrés tales como sequía, suelos salinos, y elevadas 

temperaturas (Rodríguez-Franco, C. 2002; Blanco-García y Lindig-Cisneros, 2005; Gómez-

Romero et al. 2012;  2013; 2015; Jiménez-Casas y Zwiazek, 2014), en este estudio fue la 

especie con la segunda menor supervivencia y un crecimiento intermedio.  

 

 La precocidad de la elongación de la yema líder de P. pseudostrobus, si bien le 

confiere mayor capacidad de crecimiento, lo hace susceptible al daño por heladas tempranas.  

Esto ha sido demostrado por Viveros-Viveros et al. (2005; 2007), cuyos resultados ponen en 

evidencia que la elongación temprana de la yema de P. pseudostrobus hace a esta especie 

más susceptible al daño por heladas, en comparación con P. montezumae y P. hartwegii.  
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 En el caso de P martinezii, a pesar de que Dutta y Agrawal (2003; 2005) ensayaron 

esta especie en suelos mineros con fines de restauración con cierto éxito, en el ensayo 

realizado en este estudio fue la especie con menor supervivencia.  

CONCLUSIONES 

 Las mejores especies para la revegetación del jal minero estudiado en Tlalpujahua, 

Michoacán, fueron: (a)  P. pseudostrobus por su rápido crecimiento, (b) P. devoniana por su 

buen desempeño en crecimiento y supervivencia y adaptabilidad a una migración asistida 

altitudinal, hacia arriba, de 500 m de diferencia altitudinal (lo que compensaría el cambio 

climático proyectado para  el año 2030) y (c) J. deppeana  por mostrar la mejor supervivencia, 

aunque el menor crecimiento.  

 

BIBLIOGRAFÍA 

Allen C. D., A. K. Macalady, H. Chenchouni, D. Bachelet, N. McDowell, M. Vennetier, N. 

Cobb, 2010. A global overview of drought and heat-induced tree mortality reveals 

emerging climate change risks for forests. Forest Ecology and Management 259: 660–

684 

Allen C. D., D. D. Breshears, and N. G. McDowell. 2015. On underestimation of global 

vulnerability to tree mortality and forest die-off from hotter drought in the 

Anthropocene. Ecosphere 6:129. 

Blanco-García A., and R. Lindig-Cisneros. 2005. Incorporating Restoration in Sustainable 

Forestry Management: Using Pine-Bark Mulch to Improve Native Species 



 

49 
 

Establishment on Tephra Deposits. Restoration Ecology 13:703–709. 

Bradshaw A. 1993. Understanding the fundamentals of succession. In Miles, J. and Walton, 

D. H. (eds), Primary Succession on Land. Blackwell Publishing, Oxford UK. 

Bradshaw A. 1997. Restoration of mined lands—using natural processes. Ecological 

Engineering 8:255–269. 

Bradshaw A. D. 1984. Ecological principles and land reclamation practice 11:35–48. 

Castellanos-Acuña D., R. Lindig-Cisneros, and C. Sáenz-Romero. 2015. Altitudinal assisted 

migration of Mexican pines as an adaptation to climate change. Ecosphere, 6: 1-16. 

Corona-Chávez P., A. J. Uribe-Salas, N. Razo-Pérez, y M. Martínez-Medina. 2010. The 

impact of mining in the regional ecosystem : the mining district of El Oro and 

Tlalpujahua, México. De Re Metallica 15:21–34. 

Dutta R. K., and M. Agrawal. 2003. Restoration of opencast coal mine spoil by planting 

exotic tree species: a case study in dry tropical region. Ecological Engineering 21: 143–

151. 

Dutta R.K., and M. Agrawal. 2005. Development of ground vegetation under exotic tree 

plantations on restored coal mine spoil land in a dry tropical region of India J. Environ. 

Biol. 26 :45-652 

Granados D., and G. F. López-Ríos. 2001. Declinación forestal. Revista Chapingo, serie 

Ciencias Forestales y del Ambiente.7:5–13. 

Gómez-Romero M., J. C. Soto-Correa, J. A. Blanco-García, C. Sáenz-Romero, J. Villegas, 

and R. Lindig-Cisneros. 2012. Testing of pine especies for restoration of degraded 

sites. Agrociencia (Montecillo) 46:795-807. 



 

50 
 

Gómez-Romero M.,  E. De La Barrera, J. Villegas, R. Lindig-Cisneros.2013. Fertilization 

and association with pioneer herbaceous species on the performance of Pinus 

pseudostrobus. Phyton (Buenos Aires)82:135-143. 

Gómez-Romero M., R. Lindig-Cisneros, C. Sáenz-Romero, J. Villegas.  2015. Effect of 

inoculation and fertilization with phosphorus in the survival and growth of Pinus 

pseudostrobus, in eroded acrisols. Ecological Engeineering 82:400-403. 

Hamann A., D. R. Roberts, Q. E. Barber, C. Carroll, and S.E. Nielsen. 2015. Velocity of 

climate change algorithms for guiding conservation and management. Global Change 

Biology 21:997–1004. 

Harris J.A., and J.P. Birch. 1996. PalmerLand Restoration and Reclamation. Principles and 

Practice. Longman, London. 

Jach M.E., and R. Ceulemans 1999. Effects of elevated atmospheric CO2 on phenology, 

growth and crown structure of Scots pine (Pinus sylvestris) seedlings after two years of 

exposure in field. Tree Physiol. 19:289–300. 

Jimenez-Casas M., and J.J. Zwiazek. 2014. Adventitious sprouting of Pinus leiophylla in 

response to salt stress Annals of Forest Science 71: 811-819.  

Jonsson A., G. Eriksson, and A. Franzen. 1986. Within-population variation in frost damage 

in Pinus contorta Dougl. seedlings after simulated autumn or late-winter conditions. 

Silvae Genet. 35:96–102. 

McLachlan J. S., J. J. Hellmann and M. W. Schwartz. 2007. A framework for debate of 

assisted migration in an era of climate change. Conservation Biology, 21: 297–302.  

Ledig F.T., G. E. Rehfeldt, C. Sáenz-Romero, C. and Flores-López. 2010. Projections of 

suitable habitat for rare species under global warming scenarios. American Journal of 

Botany, 97:970–987.  



 

51 
 

Mátyás C. 2010. Forecasts needed for retreating forests. Nature 464:1271. 

Miranda F. 1947. Estudios sobre la vegetación de México. V. Rasgos de la vegetación en la 

Cuenca del Río de las Balsas. Rev. Soc. Mex. Hist. Nat. 8: 95-114. 

Osuna-Vallejo V., C. Sáenz-Romero, J. Villegas, and R. Lindig-Cisneros. 2017. Species and 

provenance trial conducted for selection of conifers to be used in the restoration of mine 

dumps. Ecological Engineering 105:15–20 

Osuna-Vallejo V., R. Lindig-Cisneros, C. Sáenz-Romero y A. Blanco-García. 2017. 

Trayectorias de la vegetación en un sitio con actividad minera y el bosque circundante 

en Tlalpujahua de Rayón, Michoacán. Artículo sometido. 

 Pérez-Gil F.1885. Primer inventario de los bosques y montes de Michoacán 1885. Colección 

de documentos para la historia del medio ambiente del estado de Michoacán; Serie 

Fuentes para la historia ambiental de Michoacán. Edición facsimilar. 

Rehfeldt G.E. 1983. Adaptation of Pinus contorta populations to heterogeneous 

environments in northern Idaho. Can. J. For. Res. 13:405–411. 

 Rehfeldt G.E., 1985. Ecological genetics of Pinus contorta in the Wasatch and Uinta 

Mountains of Utah. Can. J. For. Res. 15:524–530. 

Rehfeldt G. E. 1988.Ecological genetics of Pinus contorta from the Rocky Mountains 

(USA): a synthesis. Silvae Genetics 37:131-135 

Rehfeldt G. E., D. E. Ferguson, and N. L. Crookston. 2009. Aspen, climate and sudden 

decline in western USA. Forest Ecology and Management 258:2353–2364. 

Rehfeldt G.E., L.P. Leites, D.G. Joyce, and A.R. Weiskittel. 2017. Role of population 

genetics in guiding ecological responses to climate. Glob Change Biol. 00:1–11.  

Rodríguez-Franco C. 2002. Pinus leiophylla Schtdl. & Cham. In: CAB international (ed) 

Pines of silvicultural importance. CABI publishing, Wallingford, pp 202–205 



 

52 
 

Rzedowski J. 1972. Contribuciones a la fitogeografía florística e histórica de México. II. 

Afinidades geográficas de la flora fanerogámica de diferentes regiones de la República 

Mexicana. An. Esc. Nac. Cienc. Biol. Méx. 19: 45-48. 

Sáenz-Romero C., G.E. Rehfeldt, N.L. Crookston., D. Pierre,R. St-Amant, J. Beaulieu, and 

B. Richardson. 2010. Spline models of contemporary, 2030, 2060 and 2090 climates for 

Mexico and their use in understanding climate-plant impacts on vegetation. Climatic 

Change 102: 595-623. 

Sáenz-Romero C., R. Lindig-Cisneros, D.G. Joyce, J. Beaulieu, J.B. St-Clair, and B.C. 

Jaquish 2016. Assisted migration of forest populations for adapting trees to climate 

change. Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente 22: 303 – 323. 

SAS Institute. 2004. SAS/STAT guide for personal computers. Versión 9.1. SAS Institute, 

Cary, North Carolina, USA. 

Stojiljkovic E., M. Grozdanovic, and M. Dobrivoje. 2014. Impact of the undergroud coal 

mining on the environment. Acta Montanistica Slovaca Ročník 19:6-14. 

Viveros-Viveros H., C. Sáenz-Romero, J. López-Upton and J.J. Vargas-Hernández. 2005 

Altitudinal genetic variation in plant growth of Pinus pseudostrobus Lindl. in field 

testing. Agrociencia 39:575–587. 

Viveros-Viveros H., C. Sáenz-Romero, J. López-Upton, and J. Vargas-Hernández. 2007. 

Growth and frost damage variation among Pinus pseudostrobus, P. montezumae and P. 

hartwegii tested in Michoacán, México. Forest Ecology and Management 253: 81–88. 



 

53 
 

Wong M.H., C.Y. Lan, Gao, and H.M. Chen. 1999. Current approaches to managing and 

remediating metal contaminated soils in China. In: Proc. 5th Int. Conf. Biogeochem. 

Trace Elements, Vienna, Austria, July 1999 

Zobel, B. y  J. Talbert. 1988. Técnicas de Mejoramiento Genético de Árboles Forestales. 

Primera Edición. North Carolina State University. Editorial Limusa. México. 545 p. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

54 
 

DISCUSION  

El objetivo principal de la restauración en zonas mineras con especies arbóreas es el 

establecimiento a largo plazo de un ecosistema sustentable (Asensio et al., 2011, 2013, 2014); 

es por ello que los experimentos que se realizaron fueron con especies de coníferas nativas 

(Pietrzykowski et al., 2010, 2014, Prober et al., 2015). El éxito del establecimiento de 

especies arbóreas depende de su capacidad adaptativa a suelos mineros recién formados, que 

están caracterizados por elevadas concentraciones de químicos que alteran los ciclos 

biogeoquímicos, que incluso pueden ser tóxicos y propiedades físicas adversas. 

Adicionalmente, el cambio climático impone una variabilidad ambiental que puede inducir 

severo estrés hídrico, causando eventualmente una declinación forestal (Allen et al., 2010). 

Por otro lado, ya ha sido comprobado que algunas especies de pinos son adaptables a este 

tipo de sustratos (Anawar et al., 2013; Piekarska-stachowiak et al., 2014; Pietsch, 1996; 

Zipper et al., 2011). 

Los estudios y las descripciones de la vegetación de sitios degradados por minería nos da un 

panorama del proceso sucesional, así como de los servicios recuperados que se dieron o se 

están obteniendo en la zona que fue impactada por la actividad antrópica, por lo que es 

importante estimar el progreso de esta recuperación natural (Moreno-Mateos et al., 2017). 

Esto permite hacer recomendaciones para acelerar los procesos de revegetación, lo cual es 

de gran relevancia considerando que en las últimas décadas, tanto en México como en el 

mundo, la actividad minera ha ido en aumento. 

En el capítulo I se abordó el tema de esta recuperación en la zona de Tlalpujahua. Se observó 

una modificación en la composición vegetal en los residuos mineros, misma que nos sugiere 

una trayectoria de sucesión alterna (Bradshaw, 1984; 1996; 2000). Las condiciones del suelo 
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producto de la actividad minera dificultan la asimilación de nutrientes por parte de las plantas 

y la actividad de los microorganismos, aunque se puede esperar que a medida que pasa el 

tiempo, la vegetación que logra establecerse mejora las condiciones del suelo mediante la 

aportación de materia orgánica, particularmente la aireación y la capacidad de retención de 

agua (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006; Rai & Shrivastva , 2011; Gzik et al., 2003 ). 

La composición de la vegetación comparada entre el jal abandonado y el bosque natural 

adyacente, difirió en que la especie dominante en el residuo minero fue Juniperus deppeana, 

que en la literatura se describe como una especie altamente resiliente, que puede tolerar 

suelos alcalinos y estrés por sequía (Batis et al., 1999, CONABIO, 2009). En contraste, en el 

remanente del bosque, la especie dominante fue Quercus rugosa, una especie característica 

de los bosques templados de pino-encino de México (Rzedowski, 2006). En términos de 

diversidad, todos los índices mostraron que la vegetación que se estableció en el jal es más 

pobre que en el remanente del bosque. La diversidad forestal, y la riqueza específica se 

pueden considerar baja para el sitio de residuos mineros y mediana para el bosque (Simpson, 

1949; Condit et al., 1996; Krebs, 1999; Gove et al., 1994; Ludwig y Reynolds, 1988; Pielou, 

1977).  

La recuperación de la vegetación en el jal, que fue abandonada hace más de 60 años, ha 

permitido que el sitio alcance una riqueza de especies de arbustos (pero no arbórea) similar 

a la del remanente del bosque. Sin embargo, la identidad de la especie arbustiva dominante 

difiere entre jal y el bosque remanente, lo que sugiere que la sucesión de los residuos mineros 

sigue una trayectoria diferente a la del bosque natural. Se han propuesto trayectorias 

alternativas para los procesos de recuperación como consecuencia de la gravedad del impacto 

de las actividades humanas (Bradshaw, 1984; Hobbs y Harris, 2001) lo que se han 



 

56 
 

documentado para sitios de minas en otros lugares (Hodacova y Prach, 2003). En general, las 

especies arbustivas presentes en los residuos mineros son características de sitios alterados y 

comunidades sucesionales tempranas bajo una sucesión secundaria natural. El hecho de que 

el dosel arbóreo de los residuos mineros esté dominado por una única especie altamente 

resiliente, Juniperus deppeana, también indica que las condiciones ambientales del jal 

impiden que se establezcan de manera normal especies de sucesión tardía, tales como otras 

coníferas locales (por ejemplo, Pinus pseudostrobus), lo que conduce a un proceso de 

revegetación irregular característica de los paisajes de la mina (Game et al,. 1982). Las 

barreras ambientales para el establecimiento de especies de árboles son más difíciles de 

superar que aquellas para el establecimiento de especies de arbustos (Schimpf et al., 1980); 

esto explicaría la similitud del estrato arbóreo en contraste con la disparidad en el estrato 

arbóreo, cuando se compara el jal con el bosque remanente adyacente. Es importante notar 

que la prevalencia de Q. rugosa en el estrato arbóreo del bosque adyacente, sugiere que el 

remanente del bosque también sufrió eventos de perturbación en el pasado reciente, porque 

esta es una especie característica de las etapas sucesionales intermedias en la región 

(Rzedowski y Rzedowski, 2005; Batis et al., 1999;  CONABIO, 2009). 

La vegetación tiene 60 años de recuperación sin influencia antrópica para llegar al nivel 

observado, considerando que no hubo una acción humana importante para facilitar la 

revegetación, lo cual concuerda con estudios sobre las revegetaciones en este tipo de 

disturbios (Rocha-Nicoleite et al., 2013, 2017) y que aún ahora, 60 años después del 

abandono, no se consigue reducir por completo el impacto de los residuos mineros y así 

obtener los servicios ecosistémicos de esperarse en un bosque natural en la zona de 

Tlalpujahua. 
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El reto es la elección de especies que se adecuen a los suelos mineros para establecer 

diferentes especies y lograr una diversidad significativa en el bosque a largo plazo, pero 

acelerando estos procesos sucesionales. Esto se exploró en el capítulo II, con el ensayo de 

especies y procedencias en un mesocosmos con dos tipos de sustrato: jal y proxy de suelo 

forestal. En este experimento se encontró que las especies de J. deppeana y P. martinezii 

tuvieron un buen crecimiento en ambos sustratos; o más precisamente, estas dos especies 

fueron las menos afectadas por el estrés inducido por el sustrato minero; esta conclusión se 

deriva de que esas dos especies tienen la reducción más baja en el crecimiento de la mina en 

comparación con el sustrato de control. Esto en coincidencia con los resultados encontrados 

por diferentes autores (Zipper et al., 2011; Pietsch, 1996; Anawar et al., 2013; Franklin et 

al., 2012) . Si bien el capítulo II sugiere a J. deppeana y P. martinezii como las especies 

menos afectadas por el sustrato minero, los resultados en el experimento montado en campo 

en el capítulo III indican un resultado pobre para P. martinezii. Por lo tanto, estas dos 

especies, pero particularmente la primera, parecen mostrar una mayor resistencia al sustrato, 

lo que explicaría la abundancia natural de J. deppeana en los jales revegetados de manera 

natural y que también esta especie es tolerante a los suelos pobres y la sequía (Batis et al., 

1999; Puga et al., 2006). Para la mayoría de las especies de plantas, las raíces prosperan sólo 

en condiciones favorables de aire, agua, minerales y humedad (Spurr y Barnes, 1980; 

Högberg et al., 2006). Por lo tanto, un sustrato que no proporciona estas condiciones dificulta 

el crecimiento de la raíz. Una evidencia de lo anterior es que en el experimento de 

mesocosmos, se observó como la raíces, particularmente en el caso de P. pseudostrobus, 

prosperaron en condiciones favorables (en el sustrato proxy de suelo forestal contenía una 

buena disposición de nutriente, humedad, buena aireación, etc.) por lo que la diferencia en la 
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biomasa de la raíz entre los desechos de minas y el proxy de suelo forestal fue del 65% 

(Coutts, 1983; Bradshaw, 1997; Pulford y Watson, 2003; Lambers et al., 2008).  

En el capítulo III (ensayo de especies y procedencias en campo), la supervivencia fue muy 

elevada para todas las especies, destacando supervivencia de J. deppeana con el porcentaje 

más alto, lo cual indica que esta especie puede mostrar plasticidad fenotípica, soportando 

suelos degradados, frecuentemente calizos (Martínez, 1963). Se esperaba una menor 

supervivencia de los pinos, ya que el bajo desempeño de las especies vegetales en un suelo 

degradado es común por la ausencia de la capa superficial del suelo; sin embargo, la literatura 

reporta el uso de especies de Pinus con tolerancia a este tipo de suelos, que obtienen en 

algunos casos buen desempeño en cuanto a crecimiento (Anawar et al., 2013; Hüttl & Weber, 

2001; Petrova, 2006; Zhao et al., 2015), aún con poca retención de humedad, en algunos 

casos extrema compactación y escasez de nutrientes (Harris et al., 1996), y alto contenido de 

metales pesados (Wong et al., 1999; Gzik et al., 2003; Harmanescu et al., 2011; Johnson & 

Putwain, 1981; Song et al., 2014)).  

 P. devoniana es la especie que destacó en el desempeño en crecimiento en campo, y  

fue la especie que más se migró altitudinalmente hacia arriba (en promedio 500 m de 

diferencia altitudinal, desde su origen al sitio de plantación). Esto indica que tiene buena 

capacidad adaptativa, y es consistente con resultados previos de migración asistida 

(Castellanos-Acuña et al., 2015) y en ensayos de especies en sitios severamente degradados 

(Gómez-Romero et al., 2013). Una migración asistida de 300 m altitudinalmente hacia arriba, 

sería suficiente para compensar el cambio climático proyectado para la década centrada en 

el año 2030 (Sáenz-Romero et al., 2010; Ortiz-Bibian et al., 2017), por lo que la 
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adaptabilidad de esta especie a un movimiento altitudinal de 500 m, permite una 

adaptabilidad más allá de esa década. 

 Algunos autores reportan a P. leiophylla como una especie con un alto potencial para 

resistir suelos degradados, con la capacidad de adaptarse a diferentes ambientes y tolerancia 

a condiciones de estrés tales como sequía, suelos salinos, y elevadas temperaturas 

(Rodríguez-Franco, 2002; Blanco-García y Lindig-Cisneros, 2005; Gómez-Romero et al., 

2012; 2013; 2015; Jiménez-Casas y Zwiazek, 2014), en este estudio fue la especie con la 

segunda menor supervivencia y un crecimiento intermedio, pero se observó una alta 

susceptibilidad a las plagas, que fue uno de los factores que indujeron mortandad.  

 La precocidad de la elongación de la yema líder de P. pseudostrobus, si bien le 

confiere mayor capacidad de crecimiento, lo hace susceptible al daño por heladas tempranas. 

Esto ha sido demostrado por Viveros-Viveros et al. (2005; 2007), cuyos resultados ponen en 

evidencia que la elongación temprana de la yema de P. pseudostrobus hace a esta especie 

más susceptible al daño por heladas, en comparación con P. montezumae y P. hartwegii. 
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CONCLUSION  

Con base en la evidencia observada en el capítulo uno (caracterización de la vegetación de 

jales abandonados comparados con bosque natural remanente adyacente), se observa que la 

vegetación del sitio de jal presenta una elevada perturbación, y está siguiendo una trayectoria 

alternativa de recuperación, que ha requerido más de 60 años en revegetarse de manera 

natural y que la vegetación aun no logra la misma cobertura ni brinda los servicios que en el 

remanente de bosque adyacente. En el área de estudio, si se desea una composición de la 

cobertura vegetal equivalente a la de los bosques naturales cercanos, los esfuerzos de 

rehabilitación deben apuntar a favorecer el establecimiento de especies vegetales capaces de 

modificar las condiciones del sustrato. Se debe contemplar seleccionar las procedencias de 

las especies nativas deseadas más resistentes a las condiciones alteradas del suelo. El suelo 

de residuos mineros presenta barreras para el establecimiento que resultan difícil de superar, 

particularmente para especies del estrato arbóreo.  

Considerando lo anterior, y con los resultados obtenidos en los experimentos del capítulo dos 

(ensayos de mesocosmos con sustrato de jal y proxy de sustrato forestal), se muestra que las 

especies más resistentes al sustrato minero fueron J. deppeana y P. martinezii, por mostrar 

la mayor tolerancia a este sustrato. 

En el capítulo tres (ensayo de especies y procedencias en campo) se concluye que para la 

restauración de jales mineros en la región de Tlalpujahua, Michoacán, las mejores especies 

fueron: (a) P. pseudostrobus por su rápido crecimiento, (b) P. devoniana por su buen 

desempeño en crecimiento, supervivencia y adaptabilidad a una migración asistida 

altitudinal, hacia arriba, de 500 m de diferencia altitudinal (lo que compensaría el cambio 
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climático proyectado para el año 2030) y (c) J. deppeana por mostrar la mejor supervivencia, 

aunque el menor crecimiento. 

Como conclusión general, se tiene evidencia de que para acelerar los procesos de sucesión 

secundaria en los sitios degradados por actividad minera en la región de Tlalpujahua, 

Michoacán, considerando cambio climático y las trayectorias de sucesión de la vegetación, 

se recomienda rehabilitar la zona con Juniperus deppeana, P. devoniana y Pinus 

pseudostrobus, en ese orden de importancia.  
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