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Resumen

Con el objetivo de inducir la hiperacumulacion de metales pesados en plantas de la especie Brassica rapa, crecida
en un sustrato de desecho de mina, varios tratamientos fueron aplicados. Tres agentes quelantes: 4cido citrico
(CsHg0Oy), tiocianato de amonio (NH4SCN) y el 4cido etildiaminotetraacético [EDTA] (C;oH;sN,Os), asi como fertili-
zantes quimicos, tales como: nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K); un fertilizante foliar y los elementos: hierro (Fe),
manganeso (Mn), magnesio (Mg), cobre (Cu), calcio (Ca) y azufre (S) en ppm. Un sustrato proveniente de la presa de
desechos de la mina, localizada en el municipio de Zacatecas, fue utilizado como medio de cultivo de las plantas. Los
resultados de laboratorio mostraron que el sustrato es, predominantemente, de tipo franco-arenoso. Ademas, se pudo
determinar que la aplicacion de una combinacion adecuada de fertilizante foliar de acido citrico y acido ascorbico; asi
como nutrientes tales como N, P y K, pueden inducir incrementos importantes en los rendimientos de materia seca en
la especie B. rapa. Aunque los resultados del analisis quimico del tejido vegetal aun no han sido determinados en el
laboratorio, los resultados preliminares en relacion a las caracteristicas fisico-quimicas, asi como los rendimientos de
materia seca registrados, sugieren que los desechos provenientes de la mina podrian ser disminuidos mediante el culti-
vo de la especie B. rapa, aplicando al sustrato de cultivo, los nutrientes y quelantes en proporciones adecuadas.

Palabras clave: Desechos de mina, fitorremediacion y metales pesados.

Abstract

Several treatments were applied with the objective to induce heavy metal hyperaccumulation in Brassica rapa
plants species, grown in a mine waste substrate. Three chelating agents: citric acid (C¢HgO7 ), ammonium thiocyanate
(NH4SCN ) and EDTA (C0H4N,Og), well as chemical fertilizer: nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K); a
foliar fertilizer and the elements iron (Fe), manganese (Mn), magnesium (Mg), copper (Cu), calcium (Ca) and sulfur
(S) in ppm. A from substrate dam mine waste, located in the municipality of Zacatecas, was used as a medium of
growing plants. Laboratory results showed that the substrate is predominantly of sandy loam type. Additionally, it was
determined that the application of an appropriate combination of foliar fertilizer, citric acid and ascorbic; well as nutri-
ents such as N, P and K, can induce significant increases in dry matter yields in the species B. rapa. Though the results
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of the chemical analysis of plant tissue have not yet been determined in the laboratory, preliminary results relation to
the physico-chemical characteristics and dry matter yields recorded suggest that wastes from the mine could be de-
creased by culturing species B. rapa, applied to the growing medium and chelating nutrients in appropriate propor-

tions.

Key words: Mine waste, phytoremediation, heavy metals.

Introduccion

Segtn la definicion de la Norma Oficial Mexicana
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, las actividades de la
mineria generan gran cantidad de residuos conocidos co-
munmente como jales de mina. El suelo, por lo tanto, expe-
rimenta un gran impacto y las consecuencias directas de
esta contaminacion son: a) ausencia inicial de vegetacion,
b) pérdida de su productividad, c¢) disminucion de la biodi-
versidad e indirectamente d) la contaminacion del aire y
aguas superficiales y subterraneas (Becerril, Barrutia, Gar-
cia, Hérnandez, Olano y Garbisu, 2007). Entre las estrate-
gias que se han empleado con €xito para extraer o inmovi-
lizar a los metales pesados en los ecosistemas se encuentra
la fitorremediacion; la cual en suelos contaminados se basa
en el uso conjunto de plantas, enmiendas al suelo y técni-
cas agrondmicas para eliminar, retener o disminuir la toxi-
cidad de los contaminantes generados por las actividades
de la mineria (Chaney, Malik, Li, Brown, Angle y Baker,
1997).

La clave para el éxito de la aplicacion de estas tecnolo-
gias se basa en un fenomeno denominado hiperacumula-
cion de metales, definido como la capacidad que tienen
algunas especies de plantas para concentrar metales en sus
tejidos, sin presentar sintomas de toxicidad en niveles su-
periores a los que registran otras especies que crecen en el
mismo ambiente (Llugany, Tolra, Poschnrieder y Barcelo,
2007). Este término fue retomado por cientificos de la Uni-
versidad de Massey en la década de los 70’s (Brooks, Lee,
Reeves y Jaffre, 1977). Esta fitotecnologia empleada para
descontaminar los suelos retine un gran numero de
ventajas, especialmente la limpieza y la economia, ya que
no utilizan reactivos quimicos peligrosos ni afectan negati-
vamente a la estructura del suelo, porque s6lo aplican prac-
ticas agricolas comunes. Ademas, el proceso se realiza in
situ, evitando costos por el transporte del material contam-
inado a otros lugares (Cunningham, Berti y Huang, 1995).
Sin embargo, las condiciones adversas que a menudo
privan en los sustratos de desecho producto de la actividad
minera, inhiben el crecimiento y desarrollo de especies
vegetales debido a la presencia de altas concentraciones de
metales pesados que resultan téxicos para las plantas.
Baker y Walter (1990) han propuesto que las plantas tienen
diferentes respuestas al estrés de metales pesados y que
algunas especies pueden extraerlos, acumularlos o sélo
indicar su presencia. Para ello, la planta utiliza un mecanis-
mo de complejacion en el interior de la célula para desin-
toxicar uniendo a los metales pesados con los ligandos para
formar complejos.

Con el propoésito de hiperacumular algunos metales
pesados, se han utilizado desde hace tiempo especies como
Brassica juncea, Brassica nigra y B. rapa, las cuales han
mostrado capacidad para hiperacumular zinc (Zn), plomo
(PDb), arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre (Cu).

Bajo ciertas condiciones, la aplicacion de agentes que-
lantes tales como el EDTA, tiocianato de amonio y acido
citrico a sustratos de desechos producto de la actividad
minera, pueden inducir la hiperacumulacién de oro (Au),
plata (Ag) y metales pesados toxicos (Hg, As, Cu, Pb y
Zn) en plantas de la especie B. rapa (mostacilla). El objeti-
vo del presente trabajo fue determinar la hiperacumulacion
de Au, Ag y metales pesados toxicos en plantas de mosta-
cilla cultivadas en desechos de mina adicionando una solu-
cion nutritiva con fertilizantes foliares y agentes quelantes
como el tiocianato de amonio (NH4;SCN), EDTA
(C10H16N208.2H20) y acido citrico (C6H307.H20) para
evaluar su comportamiento como agentes inductores.

Materiales y métodos

Las muestras de desechos fueron obtenidas de la zona
de jales de la mina El Bote, localizada en el estado de Za-
catecas, coordenadas 22°46°35” Ny 102°26'21” W (véase
figura 1).

El tipo de muestreo fue sistemdtico y se basoé en un
modelo geométrico especifico donde las muestras fueron
tomadas a intervalos regulares a lo largo de ese patron.
Esta estrategia fue 1til para cubrir en forma facil y unifor-
me un sitio de forma que toda la poblacion esté representa-
da. El primer muestreo se realizd aleatoriamente y el resto
de acuerdo al patrén asignado asegurando que la poblacion
de muestras esté representada en forma total y uniforme,
siendo este procedimiento, el ideal para obtener volimenes
de material contaminado de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006. Las muestras fueron
obtenidas a profundidades de 0 a 30, de 31 a 60 y de 61 a
100 cm y éstas fueron clasificadas, empaquetadas, almace-
nadas y, finalmente, preparadas para ser caracterizadas
fisico-quimicamente en el laboratorio.

Para almacenar las muestras se utiliz6 material de poli-
etileno donde ademas se evitaron factores como la luz, el
calor, la humedad y otros factores que puedan cambiar su
naturaleza. También se registrd el nombre, ubicacion y
profundidad de la muestra. Posteriormente, se secaron en
charolas de aluminio para facilitar el manejo de las mues-
tras y mejorar la homogenizacion disminuyendo los cam-
bios quimicos indeseables. Se secaron en un horno a una
temperatura no mayor a 35° C.

Las concentraciones de Au, Ag, Pb, Hg, As, Cuy Zn
fueron determinadas mediante Fluorescencia de rayos X.
Para la precision del analisis se requirié disponer de estan-
dares para la calibracion que se aproximen lo mas posible
a las muestras tanto en composicion quimica como fisica y
métodos adecuados para considerar los efectos de la ma-
triz. Este método tiene limitada sensibilidad en la detec-
cion de los elementos menores de nimero atémico 14 y
existen cierta limitacion a este caracter no destructivo, ya
que ciertos materiales pueden deteriorarse cuando son so-
metidos durante largos periodos a una intensa radiacion
con rayos X (Martinez, Novoa y Baron, 2006).
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Figura 1. Localizacion de la mina el Bote .

Las semillas de B. rapa fueron sembradas y germinadas
a una profundidad de 1 cm en charolas plasticas bajo con-
diciones de invernadero. La germinacion se dio cuatro dias
después de la siembra y la plantula se trasplanto tres sema-
nas después de la siembra en recipientes previamente pre-
parados con las mezclas de sustratos que contenian 2 kg de
jales y 1.6 L de solucién nutritiva. Después del trasplante,
el sistema de riego fue programado para trabajar en forma
automatizada sobre el cultivo. Para la preparacion de la
solucion nutritiva se diluyeron 20 L de biofertilizante liqui-
do (“biol”), 400 g de tres diferentes fertilizantes foliares:
T2- Bocashi, T3 - Lombricomposta y T4 - solucion nutriti-
va y 1.8 L de agua. Dos semanas después de concluir las
aplicaciones de la solucion nutritiva, se realiz6 la aplica-
cion de los agentes quelantes, los cuales se diluyeron en un
recipiente con cuatro litros de agua cada uno. El tiocianato
de amonio, EDTA y 4cido citrico se aplicaron en dosis de 1
g por kg de sustrato en cada tratamiento. Para el caso de la
aplicacion de los tres, las diferentes dosis se concentraron
en 100 ml de agua para cada uno, la cual se llevo a cabo al
final del ciclo vegetativo de la mostacilla (B. rapa), em-
pleando la misma dosis para todas las plantas a las que se
les aplicod. Por lo que los tratamientos quedaron de la si-
guiente manera: tratamiento 1 (T1: control) 100 ml agua;
tratamiento 2 (T2: NH4SCN) 100 ml de tiocianato de amo-
nio; tratamiento 3 (T3: EDTA) 100 ml 4cido etilendiami-
notetraacético; tratamiento 4 (T4: C¢HgO;) 100 ml acido
citrico. Por dltimo, se determiné el pH, textura y conducti-
vidad eléctrica (CE), de acuerdo a lo especificado en la
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000.

102° 33"

Resultados

En la figura 1 se muestra que los jales de la mina El
Bote se encuentran ubicados en el sureste de la ciudad de
Zacatecas, en colindancia con otras minas aledafas. Las
muestras de jales son franco-arenosas y los resultados fisi-
co-quimicos mostraron las condiciones generales bajo las
cuales se encuentran los residuos de esta mina. En la tabla
1 se muestran los resultados de las caracteristicas fisico-
quimicas (pH, textura y conductividad eléctrica) de los
desechos de la mina el Bote. La figura 2 muestra que la
morfologia de las plantas control de B. rapa cultivadas en
los jales alcanzaron un 50 % mas de altura, una area foliar
mas abundante y produjeron floracion al termino del estu-
dio; con respecto a la morfologia de las plantas que fueron
sometidas a los tratamientos con agentes quelantes, éstas
presentaron disminucion en su crecimiento (véase figura
3). En la figura 4 se muestra la concentracion media de oro
(143.9 ppm) y plata (13.5 ppm) de los desechos de la mina
asi como de otros contaminantes como el mercurio (218
ppm) y el arsénico (249.1 ppm). La produccion de materia
seca (MS) en el tratamiento 1 presentd menor concentra-
cion de biomasa seca de la planta (2.2 gr), mientras que los
tratamientos 2, 3 y 4, presentaron un aumento en los valo-
res de 17.12,22.32 y 26.30 gr respectivamente, esto debi-
do a la adicion de fertilizantes quimicos (N, P, K, Cay S) y
solucion nutritiva (“biol”). Los resultados que se muestran
en la tabla 2 sefialan la produccion de biomasa en los trata-
mientos con base en el disefio experimental. La hiperacu-
mulacion de los metales en las plantas del tratamiento 1
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L .

Figura 2. Morfologia de las plantas control de B. rapa

presento en Au 71.95 ppm, Ag 5.88 ppm, Hg 68.79 ppm,
As 108.23 ppm, Cu 20 ppm, Pb 260 ppm y Zn 100 ppm,
observando que el T2 presenta menor hiperacumulacion
con respecto a los anteriores siendo Zn con 70 ppm quien
estuvo mas cerca a los valores del T1, para el T3 y T4 el
metal con mayor concentracion fue Hg 54.10 ppm y 50.76
respectivamente (véase tabla 3).

Discusion y conclusiones

Los resultados fisico-quimicos de los residuos de la
mina dieron un suelo 4cido (pH con un valor promedio de
4.86 +/- 0.045) lo cual mostré que entre mas bajo fue el
pH, mayor fue el incrementd de la conductividad eléctrica
(véase tabla 1) y de la concentracion de metales presentes
(véase tabla 3).

Respecto a la concentracion de oro, plata y metales
pesados, se encontrd que la cantidad media de oro (véase
la figura 4) en los desechos es elevada [142.84 ppm (mg/
kg)], permitiendo que en la planta control o testigo hubiera

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los desechos de
la mina el Bote

Caracteristica Valor
pH 4.86
Textura Arenosa
Arena (%) 75.04
Arcilla (%) 3.32
Limo (%) 21.63
Materia  Organica 0.38

(%)
CE 5.08
PO, 1.14

Tabla 2. Biomasa de las plantas en los diferentes trata-
mientos

Promedio de los pesos

Tratamientos
(2)
T1 Testigo 2.2
T2 17.125
T3 22.325
T4 26.3
Total 67.95

una marcada diferencia en la hiperacumulacion inducida de
este metal (véase la tabla 3) por parte de las plantas de esta
especie [71.954 ppm (mg/kg)]. Esto debido a que este tra-
tamiento se establecio exclusivamente en jal y no se mez-
clé ningun sustrato para simular suelos contaminados como
lo fueron en los demas tratamientos (T2, T3 y T4), por lo
que la disponibilidad de Au en 100% de jal fue superior al
resto de los demas. Estos resultados demuestran que la hi-
peracumulacion media de Au en las plantas testigo (jal) de
B. rapa, es superior a la obtenida por Anderson, Moreno y
Meech (1998), donde se empled B. junceay se obtuvieron
concentraciones superiores de 57 mg/kg de tejido en las
hojas de esta especie. Cabe mencionar que es factible
volver a re-extraer el Au del sustrato desde el punto de
vista econdmico, debido a la cantidad presente en él. Para
el caso de la plata, las concentraciones medias en los
residuos de mina fueron muy bajas, 10.975 ppm (mg/kg)
respecto al resto de los elementos (véase la figura 4), y la
cantidad de este metal en los desechos incidi6 en la absor-
cién (véase la tabla 3); siendo el testigo (T1) el que hipera-
cumul6 la mayor cantidad de plata, 5.889 ppm (mg/kg) y
que mostro significancia en comparacion a los demas trata-
mientos (T2, T3 y T4). Tomando en cuenta los estudios de
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Figura 3. Efecto producido en la morfologia de las plantas de B. rapa, por la apli-
cacion de los tratamientos

Anderson et al. (2005) que indican que entre el 10 y el 20%
de la presencia de oro y otros metales valiosos, como la
plata y el platino en los residuos, pueden ser extraidos por
el cultivo; y esto es bueno para el caso de que algiin metal
pueda volverse a re-extraer.

Por otro lado, las concentraciones medias de: Hg, As,
Cu, Pb y Zn encontradas en el sustrato (véase la figura 4),
registraron cantidades asimiladas muy significativas en el
testigo, comparado con los tres restantes tratamientos
(véase la tabla 3), por lo que se afirma que se logré hiper-
acumular cantidades considerables de metales pesados to-
xicos. Sobre todo el arsénico, que ocupa el lugar nimero
20 entre los elementos mas abundantes de la corteza terres-
tre y estd ampliamente distribuido en rocas y suelos, en las
fuentes de agua natural y en pequefias cantidades en todos
los seres vivos (Wang y Mulligan, 2006). El arsénico esta
clasificado dentro del Grupo 1 de la lista de sustancias de
interés prioritario que publica el ministerio de salud de
Canada debido a su caracter venenoso y porque es una cau-
sa del desarrollo de cancer en los humanos (Health Canada,

2006). Actualmente se utilizan varias tecnologias para
atrapar y eliminar el arsénico de las pilas de fundicion y de
los relaves (colas) de las minas. Para controlar de forma
efectiva la contaminacion del aire en las fundiciones, se
pueden usar limpiadores, colectores electrostaticos y filtros
de bolsa que son capaces de eliminar hasta el 99.7% del
polvo y humo producidos durante el proceso de tostacion y
fundicion (Vallero, 2007). Para el tratamiento de relaves
de las minas y aguas residuales, se pueden utilizar com-
puestos de hierro que reaccionan con el arsénico y lo ex-
traen del agua (Straskraba y Moran, 1990). Es posible,
también, filtrar el arsénico de las aguas residuales y relaves
con oxidos de hierro, revestimientos de arcilla y filtros de
carbon activado, que podran eliminarse de forma segura.
También se esta estudiando el uso de plantas, humedales y
nanoparticulas de hierro para eliminar el arsénico de areas
contaminadas (Straskraba y Moran, 1990).

De acuerdo a lo que sefiala Chen, Christie, y Li. (2001),
la planta de mostacilla (B. rapa), absorbi6é cantidades im-
portantes de As, Pb, Hg, Cu y Zn; considerandola una es-

Tabla 3. Concentracion promedio hiperacumuladas de los metales pesados

. Au Ag Hg As Cu Pb Zn
Tratamientos

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)

T1 Testigo 71.95 5.89 68.74 108.23 20 260 100

T2 23.11 2.84 44.40 52.34 10 50 70

T3 24.34 2.10 54.10 53.11 10 35 40

T4 24.50 2.70 50.76 35.52 10 10 40
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Figura 4. Concentracion media de metales en los jales de la mina el Bote.

pecie hiperacumuladora. Para el presente estudio encontra-
mos que las concentraciones de Hg, As, Pb, Cu y Zn,
presentes en los desechos de mina, registraron valores en
un rango de entre 149.51 a 895.51 mg/kg (véase la figura
4) y que las plantas de B. rapa acumularon cantidades im-
portantes de algunos metales (71 ppm para Auy 108 ppm
de As). No obstante que fueron adicionados quelantes,
éstos no tuvieron efecto alguno para inducir la acumula-
cion de los metales, solo con la solucién nutritiva. Sin em-
bargo, respecto a lo que establece Robinson, Lombi y Zhao
(2003), que debido a que las concentraciones no superaron
el 0.1% (1,000 ppm), no puede ser considerada como una
especie con potencial hiperacumulador.
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