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ESTABI[IZ{\[IIﬂN DEMETALES PESADOS EN JALES MEDIANTE
VEGETACION ENDEMICA E INTRODUCIDA EN FRESNILLO,
IACATECAS

STABILIZATION OF HEAVY METALS IN MINE-TAILINGS THROUGH
ENDEMIC AND INTRODUCED VEGETATION AT FRESNILLO, ZACATECAS

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue identificar las especies de plantas que
crecen en los relaves mineros y su capacidad para acumular y estabi-
lizar As y Pb con el propésito de valorar la aplicacién en programas de
fitorremediacién. Muestras de suelo y plantas recolectadas conjunta-
mente en una mina reforestada hace aproximadamente 15 afios y loca-
lizada en Fresnillo, Zac. fueron recolectadas conforme a la norma oficial
mexicana: NMX-AA-132-SCFI-2006. El analisis del contenido de As 'y Pb
se realiz6 mediante Espectrometria de Absorcién Atémica. Las familias
mejor representadas fueron Asteraceae, Poaceae y Chenopodiaceae.
Las concentraciones de As en los brotes de las plantas, promediaron
499 ppm, y para Pb fueron 7.2 ppm. Con base en el factor de biocon-
centracion (FBC), unicamente Bouteloua gracilis (FBC=1.0) tiene atribu-
tos para fitoextraccidon de As. Asimismo, Amaranthus hybridus, Arundo
donax, Pennisetum clandestinum y Botriochloa barbinodis mostraron
valores de FBC= 0.8. Los arboles reforestados después de 15 afios que
muestran atributos para contener As y Pb, son Schinus molle y Fraxinus
uhdei, los cuales pueden ser considerados para programas de fitoesta-
bilizacion en el Estado y las regiones semiaridas.
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INTRODUCCION
En todo el mundo, la mineria en el pasado, fue y contintia siendo,
una de las principales causas de la contaminacién del medio am-
biente (Batty y Younger, 2004). Los jales de minas inactivas o aban-
donadas, son frecuentes en las regiones aridas y semiaridas del
norte de México, el oeste de Estados Unidos, la costa pacifica de
América del Sur, el suroeste de Espafia, el oeste de la India, Suda-
frica y Australia (Mendez y Maier, 2008). Las concentraciones ele-
vadas de metales pesados (MPs), ocasionan problemas a la salud
humana y al medio ambiente (Kabata-Pendias y Pendias, 1992). En
este contexto la degradacién de las tierras requieren medidas de
remediacion y restauracion ambiental (Bradshaw y McNeilly, 1984).
Una alternativa sustentable y de bajo costo, es el uso de plantas o
fitorremediacion (Reeves et al., 1995). Esta tecnologia comparada
con otros métodos fisicos y quimicos, es menos perjudicial para
el medio ambiente (Cunningham y Berti, 2000), e incluso, ha me-
jorado las estrategias de cierre y rehabilitacion de zonas mineras
(Gunn, 1995). El propésito de este estudio fue identificar las espe-
cies de plantas que crecen en un jale reforestado y su potencial
para acumular y estabilizar As y Pb para su valoracion y aplicacion
futura en programas de fitorremediacion.

METODOLOGIA . ... ... ...
El estudio se realizd en sitios de disposicion de relaves reforesta-
dos hace 15 anos en Fresnillo, Zacatecas. El plan de muestreo y
el analisis de los parametros fisico-quimicos se desarroll6 segun
la NOM-021-SEMARNAT-2000. La identificacién de las plantas
fue realizada al nivel de familia, género y especie mediante claves
botanicas (Calderén y Rzedowski, 2001). Previo a la cuantificacion
del contenido de As y Pb el proceso de digestion se realizé por el
método humedo conforme a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,
y la cuantificacién de los MPs por Espectrometria de Absorcién
Atémica.

RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS FiSICO-QUiIMICOS DE LOS SUELOS

Los resultados de los analisis fisico-quimicos de los suelos del ex-
tracto saturado, presentaron pH con promedio de 7.7 clasificados
como ligeramente alcalinos. La conductividad eléctrica registro
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promedio de 3.6 dS m~' considerada ligeramente salina. Asimismo,
este jale junto con el jale 1 (TCV) fueron los Unicos cuyo contenido
de materia organica no registraron valor alguno. Del mismo modo,
la arena y el limo presentaron casi los mismos porcentajes 44%.
Por ultimo, de acuerdo al color de los residuos este varié de gris
claro a amarillo rojizo, lo que sugiere un proceso de oxidacién de
Fe-sulfuro y la posible generacién de drenaje de mina acida (Cas-
tro-Larragoitia et al., 2013).

CONCENTRACION DE LOS METALES PESADOS EN LOS SUELOS
RIZOSFERICOS DEL JALE

El contenido de los MPs en las muestras de suelo rizosférico (TBC)
se presentan en el cuadro 1. El andlisis revela que las concentra-
ciones del sustrato registraron el siguiente orden As> Pb. Por otro
lado, los contenidos totales de los MPs ezn suelo promedié 882 mg
kg™ para As y 477 mg kg™ para Pb. Esto debe tomarse en cuenta
en trabajos de revegetacion, porque el tiempo en que fue refores-
tado se puede considerar reciente, el suelo infértil y los parches de
alta concentracion de metales pueden afectar el crecimiento de las
plantas, lo que resulta en areas sin vegetacion (Conesa et al., 2007).

CONTENIDO DE As Y Pb EN LA VEGETACION ASOCIADA AL
JALE

A partir de las plantas recolectadas dentro del jale reforestado, se
observé heterogeneidad y abundancia de la comunidad vegetal,
particularmente, de especies de las familias Asteraceae y Poaceae,
vegetacion adaptada a las condiciones aridas y semiaridas de la
region (Balleza y Villasefior, 2011). Respecto a la concentracién
promedio para As acumulado en los brotes de las plantas, fue de
499 ug/g. Por otro lado, con relacion a la vegetacidn con potencial
para fitoextraccién de MPs y de acuerdo al Factor de Bioconcen-
tracion (Mattina et al., 2003), la proporcion entre la concentracion
del metal en los brotes y la concentracién del metal en el suelo
(FBC = 1.0), solo Bouteloua gracilis excedié ligeramente el valor de
1.0, por consiguiente, tienen caracteristicas para la fitoextraccion
de As. En cambio las concentraciones en Amaranthus hybridus,
Arundo donax y Pennisetum clandestinum mostraron valores cer-
canos al FBC =0.8 para este mismo contaminante. Mientras que
Bothriochloa barbinodis y Chenopodium ambrosioides, fue 0.7 y
0.6, respectivamente.
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Clave Niveles Niveles
dela de As de Pb

muestra  Especias de plantas [pg/gl [pg/gl

B S B S

TPFO1 Amaranthus hybridus 669 828 2 272
TPFO2 Arundo donax 920 1078 4 253
TPF0O3 Baccharis neglecta 394 793 2 800
TPFO4 Baccharis salicifolia 412 726 38 615
TPFO5 Bothriochloa bardinodis 585 822 6.8 253
TPF06 Bouteloua gracilis 1053 1049 12 417
TPFO7 Brickellia secundiflora 420 681 16 783
TPFO8 Brickellia vernicosa 474 714 10 628
TPF09 Brickellia graveolens 395 697 8 497
TPF10 Chenopodium ambrosioides 563 949 12 492
TPF11 Chenopodium graveolens 213 621 2 405
TPF12 Fraxinus uhdei 450 717 2 767
TPF13 Dalea bicolor 447 747 9 368
TPF14 Nicotiana glauca 292 424 1 291
TPF15 Opuntia ficus-indoca 345 543 12 376
TPF16 Pennisetum clandestinum 659 822 6 354
TPF17 Shinus molle 306 753 6 411
TPF18 Typha angustifolia 380 2916 16 608

Por otro lado, respecto a la vegetacion con potencial para fitoes-
tabilizacién de MPs, Schinus molle y Flaxinus uhdei, este estudio
ha demostrado que han logrado sobrevivir 15 aflos después de la
reforestacion del jale. Particularmente, S. molle presenta tolerancia
extrema ambiental a suelos pobres, acidos, alcalinos, con metales
pesados y contaminacion ambiental. Entre los usos de esta planta
destacan su capacidad formadora de materia organica, mejora de
la fertilidad y conservacion del suelo, recuperacion de terrenos de-
gradados y control de la erosion (CONABIO, 2014). Ademas, tiene
sistema radicular profundo y una tasa rapida de crecimiento (Puns-
hon et al., 1996). Por consiguiente, una estrategia para la recupe-
racion de areas con alto contenido de elementos toxicos, es el uso
de la flora resistente a tales condiciones y con potencial de interés
economico (Alvarenga et al., 2004). Los atributos sefalados en la
literatura y los observados en este jale, son indicaciones de que
dicho arbol es un pionero en la ocupacion de suelos contaminados
por MPs, con potencial para su aplicacién en programas de fitoes-
tabilizacién para las zonas aridas y semiaridas de la region, incluso
para el cierre de minas para prevenir problemas de contaminacion
por metales pesados.

CUADRO 1.

Concentraciones de As y Pb en plan-
tas que crecen dentro de un jale (TPF)
reforestado en una mina de Fresnillo,
Zacatecas.



ESTABILIZACION DE METALES PESADOS EN JALES

CONCLUSIONES .. .. . . . .
Se han identificado especies de plantas con potencial para fitoex-
traccién y fitoestabilizacion de As y Pb dentro de un jale reforesta-
do en Fresnillo, Zacatecas. Con base en los resultados obtenidos
se demuestra que el substrato del jale esta contaminado princi-
palmente con As y Pb. El contenido de estos metales pesados en
la vegetacion asociada, sugiere que algunas especies de plantas
tienen buena capacidad para tolerar y acumular As. Con base en
la capacidad para acumular metales pesados determinada por el
FBC, entre la vegetacion estudiada solo Bouteloua gracilis fue la
mas eficiente para absorber As. Igualmente, A. hybridus, A. do-
naxy P. clandestinum (FBC = 0.8), también demostraron ser capa-
ces de acumular As. Para el resto de la vegetacién representada
por especies de las familias Asteraceae y Poaceae, fue observada
tolerancia para As y muestran comportamiento de “excluidoras”
para dicho metal. Asimismo, S. molle después de su reforestacion
puede ser considerada para propdsitos de fitoestabilizacién en la
region. No obstante, futuras investigaciones son requeridas para
evaluar el potencial de estas especies para fitorremediacion de
suelos contaminados por MPs, originados de las actividades mine-
ras en el estado de Zacatecas y la region.
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