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16 Resumen

En México los sitios de disposición de relaves son comunes en las regiones 
áridas y semiáridas, donde metales pesados (mps) ocasionan problemas a la 
salud humana y medio ambiente. No obstante, estos sitios presentan vegeta-
ción adaptada para sobrevivir y reproducirse con potencial para fitorremedia-
ción. Una mina de Fresnillo, Zacatecas fue inspeccionada para identificar es-
pecies de plantas para fitoextracción y fitoestabilización de arsénico y plomo. 
El plan de muestreo se desarrolló conforme a la nmx-aa-132-scfi-2006. Previo 
al análisis del contenido de as y pb el proceso de digestión se realizó según la 
nom-147-semarnat/ssa1-2004, directamente de cada solución final, mediante 
Espectrometría de Absorción Atómica. Las familias mejor representadas son 
Asteraceae, Poaceae, Cactaceae, Fabaceae. Respecto a los niveles de mps, el fac-
tor de bioconcentración, para Plantago lanceolata destacó para pb (0.99). Asi-
mismo, Casuarina equisetifolia después de 35 años de haber sido reforestado 
en el jale, presenta atributos para fitoestabilización de los metales pesados 
analizados. 
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Introducción 

En el ámbito mundial, los jales de minas inactivas o 
abandonadas son frecuentes en las regiones áridas y 
semiáridas el suroeste de España, el oeste de la India, 
Sudáfrica y Australia, del oeste de Estados Unidos, la 
costa pacífica de América del Sur y el norte de Méxi-
co (Mendez y Maier, 2008); donde los lodos residuales 
pueden liberar elementos tóxicos, cuyas concentra-
ciones elevadas ocasionan problemas a la salud hu-
mana y medio ambiente (Kabata-Pendias y Pendias, 
1992). 

Una alternativa sustentable y ambientalmente 
amigable es la fitorremediación, que engloba técni-
cas emergentes basadas en el uso de especies vege-
tales y sus microorganismos asociados (Pilon-Smits, 
2005). Entre éstas la fitoextracción emplea plantas 
capaces de absorber, extraer y acumular el contami-
nante en sus brotes (Salt et al., 1998). Mientras que la 
fitoestabilización es utilizada para inmovilizar y re-
ducir la biodisponibilidad del contaminante «in situ» 
mediante la revegetación (Vangronsveld y Cunnin-
gham, 1998). 

Las antiguas áreas mineras con plantas tolerantes 
también pueden ser consideradas como fuente poten-
cial para la fitorremediación (Molitor et al., 2005). Por 
consiguiente, es importante usar plantas nativas y en-
démicas adaptadas al medio y que colonizan natural-
mente suelos mineros, porque tienen capacidad para 
acumular y estabilizar metales pesados. El propósito 
de este estudio fue identificar las especies de plantas 
con potencial para fitoextracción y fitoestabilización 
de as y pb dentro de un jale en Fresnillo, Zacatecas. 

Metodología

El plan de muestreo y el análisis de textura, ma-
teria orgánica, ph y conductividad se determina-
ron de acuerdo con la norma oficial mexicana: 
nom-021-semarnat-2000. Mientras que la interpre-
tación de los resultados fue conducida según el Na-
tional Soil Survey Handbook del usda (2013). 

La identificación de las plantas fue realizada al 
nivel de Familia, género y especie mediante claves 
botánicas (Calderón y Rzedowski, 2001). Previo a la 
determinación del contenido de as y pb el proceso 
de digestión se realizó por el método húmedo con-
forme a la nom-147-semarnat/ssa1-2004, directa-
mente sobre la solución final, a través de Espectro-
metría de Absorción Atómica. 

Resultados y discusión

Los resultados de los análisis del jale muestran que el 
ph de los suelos promediaron valores de 7.7 y fueron 
clasificados como ligeramente alcalinos. La conduc-
tividad eléctrica promedió de 1.4 a 13 con un prome-
dio de 2.6 ds m-1. Asimismo, este jale fue el único cu-
yo contenido de materia orgánica mostró promedio 
de 1.2%. La arena fue la textura más abundante con 
porcentajes mayores que el 50%. 

El color de los residuos varió de amarillo a rojo, 
lo que sugiere un proceso de oxidación de fe-sulfu-
ro y la posible generación de drenaje de mina ácida 
(Castro-Larragoitia et al., 2013). En términos gene-
rales, es conocido que el ph y la ce son los factores 
más importantes y se relacionan porque bajo condi-
ciones ácidas en la matriz de los relaves más sales se 
disuelven (Conesa et al., 2007b). 

Contenido de metales pesados
en los suelos rizosféricos del jale 

El contenido de los mps en las muestras de suelo del 
jale (tbc) se presentan en el cuadro 1. El análisis de 
los resultados revela que son significativamente dife-
rentes para estos elementos, probablemente debido a 
la naturaleza de las diferentes operaciones mineras 
(Barrutia et al., 2011). El as mostró un nivel particu-
larmente alto para los tres elementos analizados. 

Por otro lado, los contenidos totales de los mps 
en suelo variaron de 2066 a 4387 mg kg-1 para as, 
y 418 a 830 mg kg-1 de pb (cuadro 1). Esto debe to-
marse en cuenta en trabajos de revegetación porque 
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los parches de alta concentración de metales pueden 
afectar el crecimiento de las plantas, lo que resulta 
en áreas sin vegetación (Conesa et al., 2007a). 

Identificación y contenido de as y pb
en la vegetación asociada al jale 

Las plantas recolectadas en el jale reforestado, se en-
listan en el cuadro 1. Fueron identificadas un total 
de 23 especies pertenecientes a 12 diferentes fami-
lias. Entre éstas la familia Asteraceae fue la que regis-
tró la mayor diversidad con cinco especies, seguida 
por Cactaceae y Fabaceae con tres especies, respecti-
vamente y Poaceae con dos. Botriochloa barbinoides, 
Casuarina equisetifolia, Haplopapus venetus fueron en-
contradas en suelos con ph ligeramente alcalino y 
moderadamente ácido. Al respecto, es conocido que 
la distribución de los metales en los jales no suele ser 
homogénea (Ernst, 2005). 

Al respecto, Alloway et al. (1990) indican que el 
contenido de los metales en las plantas varía con la es-
pecie, lo que significa que están presentes en formas 
químicas que son lo suficientemente móviles para 
ser biodisponibles en la interface suelo/raíz (Uruioc 
et al., 2011). Además, estos resultados demuestran que 
la vegetación endémica y nativa, así como la introdu-
cida, se adapta a la toxicidad del as y el pb. 

Por otro lado, Yoon et al. (2006) destacan que el 
factor de bioconcentración (fbc=proporción de con-
centración de metales de la planta con el suelo) pue-
de ser utilizado para estimar el potencial de las espe-
cies para propósitos de fitorremediación. Con base 
en la expresión de este atributo P. lanceolata registró 
un valor cercano a 1.0 de pb (fbc = 0.99) para pb. Adi-
cionalmente, muestras para cu en C. equisetifolia re-
gistraron en planta y suelo de 3117 µg/g y 1082 µg/g, 
respectivamente, y con un fbc de 2.88. Quizá este 
hallazgo es el primero en zonas de México. También 
fue encontrada Tillandsia recurvata una epifita muy 
empleada para biomonitoriar fuentes potenciales de 
contaminación atmosférica (Zambrano et al., 2009), 
cuyas concentraciones fueron 1245 µg/g para as. 

Cuadro 1
Concentraciones de as, pb y cd en plantas que 

crecen dentro del jale 2 reforestado en una mina
del municipio de Fresnillo, Zacatecas

Clave 
de la 

muestra

Forma 
de 

vida
Especies de plantas

Niveles de As 
(μg/g)

Niveles de 
Pb (μg/g)

b s b s

tbc01 Arb Acacia schaffneri 268 3838 26 534

tbc02 Her Asphodelus fistulosus 921 4387 31 512

tbc03 Ár Casuarina equisetifolia 2197 3982 37 652

tbc04 Arb Baccharis salicifolia 788 2378 55 723

tbc05 Her Biotriochloa barbinodis 818 2368 47 818

tbc06 Arb Brickellia veroncifolia 956 2454 63 572

tbc07 Her Choloris virgata 78 2066 24 589

tbc08 Her Croton dioicus 682 2742 45 772

tbc09 Arb Dalea bicolor 717 3651 55 624

tbc10 Ár Eucalyptus globulus 1809 3799 10 826

tbc11 Ár Fraxinus uhdei 1452 4009 22 830

tbc12 Her Haplopapus venetus 617 2683 42 689

tbc13 Her Machaeranthera
pinnatifida

80 3805 82 418

tbc14 Arb Nicotiana glauca 379 3384 36 683

tbc15 Arb Opuntia leucotricha 479 3805 54 525

tbc16 Arb Opuntia robusta 1941 3205 27 639

tbc17 Arb Opuntia streptacantha 414 3805 21 598

tbc18 Her Plantago lanceolada 1999 4150 554 556

tbc19 Ár Prosopis laevigata 1332 4049 40 778

tbc20 Her Sphaeralcea angustifolia 2214 3385 0 512

tbc21 Arb Typha angustifolia 380 2916 16 608

tbc22 Her Thymophylia setifolia 2380 3805 40 525

tbc23 Epí Tillandsia recurvata 1245 81

Abreviaciones: Ar=Árbol; Arb=Arbusto; He=Herbácea

Referente a los propósitos de fitoestabilización, 
este estudio pone de relieve el papel de C. equiseti-
folia después de 30 años de haber sido reforestado 
presenta características excepcionales para la apli-
cación de dicha tecnología en los jales estudiados. 
Este árbol registró una altura de casi 13 m en pro-
medio, con abundante hojarasca de hasta 40 cm 
en algunas áreas. El éxito de esta especie arbórea 
puede establecer asociación simbiótica y formar 
nódulos en las raíces con Frankia, un actinomiceto 
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con capacidad para realizar altas tasas de nitrógeno 
comparable a las leguminosas (Franche et al., 2009). 

Los atributos señalados en la literatura y los obser-
vados en este jale son evidencias de que dicho árbol es 
pionero en la ocupación de suelos contaminados, con 
potencial para fitoestabilización de metales pesados 
para su aplicación favorable en zonas áridas y semiári-
das de la región. 

Conclusiones

Se han identificado especies de plantas con poten-
cial para fitoextracción y estabilización de as y pb 
dentro de un jale reforestado en Fresnillo, Zacatecas. 
Con base en los resultados obtenidos se demuestra 
que el substrato del jale está contaminado principal-
mente con as y pb. 

El contenido de estos metales pesados en las 
plantas sugiere que algunas tienen buena capacidad 
para tolerar y acumular pb y as. Entre la vegetación 
analizada Plantago lanceolata y Casuarina equisetifo-
lia fueron las más eficientes para absorber pb y cu, 
con valores del fbc (0.99) y (2.88), respectivamente. 
No obstante, el potencial de estas especies de plantas 
para la fitoextracción tiene que ser más investigado. 
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