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RESUMEN

El estado de Guanajuato tiene una historia minera muy importante, pero también graves
problemas ambientales aunados a los residuos generados por la explotacion minera.
Dichos residuos contienen altas concentraciones de elementos potencialmente toxicos (ETP),
como arsénico, cadmio, selenio, plomo, mercurio, entre otros. No obstante, estos metales
pueden ser removidos por técnicas de fitorremediacion, esto es mediante el uso de plantas
acumuladoras que son capaces de absorberlos y, como consecuencia, limpiar el area. El
proposito de este trabajo fue colectar e identificar especies vegetales presentes en areas
impactadas por jales de las minas, ya que los listados de especies en estos lugares son
escasos y posiblemente algunas especies pueden tener uso potencial para fitorremediacion.
En el sitio de estudio se encontraron 22 diferentes especies vegetales, algunas de ellas con
posibilidad para utilizarse en tecnologias de fitorremediacién, pues generan gran cantidad
de biomasa, tal es el caso de Acacia farnesiana, Acacia parviflora, Dodonaea viscosa, Senecio
salignus, Asclepias curassavicay Phoradendron sp.

ABSTRACT

The State of Guanajuato has an important mining history but also serious environmen-
tal problems, together with the waste generated by exploitation. Such residues contain
high concentrations of potentially toxic elements such as arsenic, cadmium, selenium,
lead, mercury, among others. However, these metals can be removed by phytoremediation
techniques, by using accumulating plants that are able to absorb, and as a result, area
is cleaned. The purpose of this work was to collect and identify plant species impacted by
tailings in mining areas. So far, lists of species found in such places are rare and may have
a potential use for phytoremediation, depending on their tolerance to heavy metals and
their ability to accumulate in their tissues. In the study site 22 different plant species were
found, some with possibility for use in phytoremediation technologies because they gener-
ate large amount of biomass, as in case of Acacia farnesiana, Acacia parviflora, Dodonaea
viscosa, Senecio salignus, Asclepias curassavica and Phoradendron sp.
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La fitorremediaciéon incluye basicamente las si-
guientes categorias (Chaney et al.,, 1997; Raskin,
Smith & Salt, 1997; Salt et al., 1995; Salt, Smith &
Raskin, 1998): fitoextraccion, la cual consiste en la
remociéon y acumulacion de los metales en los diferen-
tes 6rganos de la planta; fitodegradacion, es la degra-
dacion de contaminantes organicos por actividad de
la planta y sus microorganismos asociados; rizofiltra-
cion, que consiste en la absorcién de metales por las
raices a partir de cuerpos de agua; fitoestabilizacion,
en la que se da la inmovilizacién o la reduccién de la
movilidad y biodisponibilidad de los contaminantes
por el sistema radical y sus microorganismos aso-
ciados; y fitovolatilizacion, en la que se propicia la
volatilizacion del contaminante por las plantas como
puente entre el suelo y la atmésfera (Guo, George &
Marschner, 1996).

En particular, la fitoextraccion es una tecnolo-
gia reciente que representa una estrategia efectiva y
atractiva para descontaminar suelos (Kramer, 2005).
Se basa en el uso de plantas con capacidad de trans-
ferir metales pesados de la raiz hacia la parte aérea,
acumulando por ello concentraciones muy altas de
metales pesados. Alternativamente, esta estrategia
utiliza plantas que producen abundante biomasa con
concentraciones normales de metales pesados (Salt et
al., 1995). Una vez que la planta es cosechada, los me-
tales son también removidos y, posteriormente, estos
contaminantes pueden ser recuperados a partir del
material vegetal, proceso que se ha denominado fito-
mineria (Kramer, 2005; Peuke & Rennenberg, 2005).
La eficiencia de la fitoextraccion depende de la pro-
duccion de la biomasa vegetal y de la tolerancia de la
planta a los metales pesados. En la naturaleza exis-
ten plantas hiperacumuladoras, cuyos contenidos de
metales pesados es de 100 a 1000 veces mas que en
aquellas plantas no acumuladoras, y que ademas no
expresan sintomas de toxicidad por la acumulacion
de estos contaminantes (Peuke & Rennenberg, 2005).
Desafortunadamente, la mayoria de las especies ve-
getales hiperacumuladoras producen muy poca can-
tidad de biomasa. Por tanto, las investigaciones sobre
la identificaciéon de plantas acumuladoras de metales
y de alta bioma son de gran interés para el desarrollo
de las tecnologias de fitorremediacion.

Es importante resaltar que para la aplicacion de es-
tas tecnologias es fundamental el uso de especies de
plantas nativas, ya que la incorporacion de especies
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introducidas representa un problema para la biodiver-
sidad. En este contexto, el presente trabajo tuvo como
objetivo realizar una colecta de plantas presentes en
areas impactadas por jales de las minas de la comu-
nidad Aurora en el municipio de Xichu, Guanajuato,
con el fin de identificar plantas nativas de la region
con capacidad para utilizarse con fines fitorremedia-
dores y seleccionar aquellas que cumplan con las ca-
racteristicas morfolégicas necesarias para dicho fin.
El area elegida para la colecta de las plantas se locali-
za a la orilla del rio Xichu. Se seleccion6 este sitio por-
que a lo largo del valle del rio se encuentran dispersos
los desechos mineros.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la zona de estudio

La mina Aurora se localiza a 128 km al noroeste de la
ciudad de Guanajuato y a 4 km al noroeste del munici-
pio de Xichu, en las coordenadas 21° 19°37” Ny 100°
2’ 5” O. La zona forma parte del area natural protegi-
da denominada “Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de
Guanajuato”, y fue declarada area natural protegida
en el 2007 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales [Semarnat], 2007). En la zona se localizan
cuatro grandes depdsitos de jales mineros dispersos,
los cuales presentan las siguiente referenciaciéon geo-
grafica (tabla 1), tomando como base el Datum WGS84
Zona 14 Norte. Los depésitos se denominaron Jal 1,
Jal 2, Jal 3 y Jal 4. Se asume la antigiiedad de los
jales con base en la distancia que presentan con rela-
ciéon a la planta de beneficio, mientras mas cercano
se considera mas antiguo. Por lo anterior, la antiglie-
dad de los jales disminuye de Jal 1 a Jal 4 (figura 1).

Tabla 1.
Referenciacion geografica de las presas de jales de la mina Aurora en
Xichd, Guanajuato.

Coordenadas geograficas

. Elevacion
Numero de Jal
Latitud norte Longitud oeste (m)
1 21°19’37.07” 100° 2’ 4.18” 1.12
2 21°19°47.94” 100° 1’ 58.85” 1.11
3 21°19°46.13” 100° 1’56.71” 1.115
4 21°19’55.87” 100° 1’ 52.30” 1.099

Fuente: Datos obtenidos del Software Google Earth.
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Google Earth

Figura 1. Imégenes satelitales de la zona de estudio a) Xicht, Guanajuato, México; b) Depésitos mineros respecto al municipio de Xichd; ¢) Zona de muestreo.
Fuente: Imagenes obtenidas del Software Google Earth.
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Muestreo de especies vegetales

Se llevo a cabo un muestreo en los cuatro depositos
de jales a inicios de 2016. Los ejemplares fueron co-
lectados de acuerdo con la técnica propuesta por Lot
y Chiang (1986). Para la colecta de especies vegetales
se estimo6 la cobertura vegetal, tomando aleatoriamente
las especies con mayor cobertura dentro del sitio de
estudio (Cano & Marroquin, 1994). Se colectaron
tres especimenes de cada una de las especies, en al-
gunos de los casos fue imposible obtener el espéci-
men completo debido a la dureza del suelo o por el
complejo entramado del sistema de raices de la planta.
Las plantas se inmovilizaron en laminas de cartén
para favorecer su deshidratacion y evitar la forma-
cion de hongos, asi como para su identificacién en un
herbario. La caracterizaciéon de las especies de flora
presentes en el sitio se llevo a cabo a través de obser-
vacion en campo y con base en la literatura (Calderén
& Rzedowski, 2004; Diaz & Palacios, 1992; Terrones,
Gonzalez & Rios, 2004).

Tabla 2.
Listado de especies identificadas.
Familia Nombre cientifico Nombre comin
Asclepiadaceae Asclepias curassavica Veintiunilla
Asteraceae Eupatorium rugosum Eupatorio
Asteraceae Senecio salignus Jara amarilla
Bromeliaceae Hetchia sp. Guapilla
Buddlejaceae Buddleja perfoliata Salvia
Cactaceae Astrophytum ornatum Gorro de ovispo
Cactaceae Opuntia imbricata Cardenche
Cactaceae Stenocereus' Pitayo
queretaroensis
Euporbiaceae Ricinus comunis Higuerilla
Fabaceae Acacia farnesiana Huizache yondiro
Fabaceae Acacia parviflora Mezquitillo
Fabaceae Phitecellobium dulce Huamuchil
Lauraceae Persea americana Aguacate
Loranthaceae Phoradendron sp. Muérdago
Sapindaceae Dodonaea viscosa Ocotillo
Selaginellaceae Selaginella sp. Flor de pena
Solanaceae Datura stramonium Toloache
Solanaceae Datura quercifolia Tolbache
Solanaceae Nicotiana glauca Tabaquillo
Solanaceae Physalis cinerascens Costomate
Solanaceae Solanum torvum Sosa
Xanthorrhoeaceae Aloe vera Sabila

Fuente: Elaboracion propia.
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RESULTADOS

De los muestreos realizados en los jales de la mina
Aurora se identificaron 22 especies vegetales pertene-
cientes a 13 familias. Las familias de mayor riqueza de
especies fueron Solanaceae, Fabaceae y Cactaceae. La
familia mejor representada fue Solanaceae, registrando
un total de cuatro géneros y cinco especies. Siguiéndo-
le la familia Cactaceae con un total de tres géneros
y tres especies. Finalmente, la familia Fabaceae con un
total de dos géneros y tres especies. El resto de las fa-
milias se caracterizé por un total de un género y una
especie. La vegetacion de la zona forma parte del bos-
que tropical cauducifolio ubicado en las partes mas
bajas de, canadas y cafiones. En las partes de mayor
altitud por el matorral submontano (Carranza-Gonzalez,
2005). Las especies recolectadas fueron en su mayoria
arbustos y matorrales, enlistadas en la tabla 2.

Es importante destacar que algunas de las plan-
tas encontradas podrian tener gran potencial como
especies fitorremediadoras de ambientes contaminados
por metales pesados, si produjeran suficiente biomasa.
Como es el caso de Acacia farnesiana (figura 2), Acacia
parviflora (figura 3), Dodonaea viscosa (figura 4), Sene-
cio salignus (figura 5), Asclepias curassavica (figura 6) y
Phoradendron sp. (figura 7), las cuales se encontraron
en gran abundancia en el sitio de muestreo y cumplen
con algunas caracteristicas morfolégicas necesarias
para ser consideradas como plantas fitorremediado-
ras. Aun cuando se sugiere que los especimenes
antes mencionados cumplen con ciertas especificacio-
nes como plantas fitorremediadoras, es necesario com-
probar con métodos analiticos si realmente absorben
y/o son tolerantes a metales pesados.

Figura 2. Huizache yondiro (Acacia farnesiana).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Mezquitillo (Acacia parviflora).
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Ocaotillo (Dodonaea viscosa).
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5. Jara Amarilla (Senecio salignus).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Veintiunilla (Asclepias curassavica).
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Muérdago (Phoradendron sp.).
Fuente: Elaboracién propia.

DISCUSION

Diversos estudios han demostrado que plantas cerca-
nas a presas de jales tienen la capacidad de concentrar
elementos potencialmente toxicos (EPT) en sus teji-
dos. Esto debido a que la estructura que presenta el
material que constituye el jal es muy fina y, por tanto,
sumamente susceptible a ser removida por agentes
como el agua y el aire, lo que propicia su dispersion
y acumulaciéon tanto en el suelo como en los orga-
nismos vivos. Estos estudios permiten definir la ve-
getacion como un indicador tutil de la concentracion
de metales pesados en un medio donde la raiz de la
planta consume metales que pueden integrarse al
ambiente a escalas espacial y temporal (Pugh, Dick &
Fredeen, 2002). Ejemplos de especies vegetativas con
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esta capacidad se describen en los siguientes traba-
jos: Diaz-Gardufo, Diaz-Osornio, Carrillo-Gonzalez y
Gonzalez-Chavez (2005) desarrollaron un trabajo en
jales de Zacatecas, encontrando 44 especies perte-
necientes a 19 familias, siendo Asteraceae, Poaceae
y Solanaceae las que se presentaron comunmente.
Los mismos autores en un jal de mina de Temas-
caltepec, México, identificaron 29 especies vegetales
pertenecientes a 12 familias, siendo Asteraceae, Legu-
minosae y Poaceae las de mayor riqueza de especies.
En el mismo contexto, Puga, Sosa, De La Mora, Pinedo
y Jiménez (2006) realizaron un trabajo en San Fran-
cisco del Oro, al sur del estado de Chihuahua, donde
el huizache (Acacia farnesiana), el tascate (Juniperus
deppeana), la jarilla (Baccharis glutinosa), el mesquite
(Prosopis julifora) y el zacate pata de gallo (Cynodon
dactylon) fueron las especies que destacaron por su
capacidad de acumular arsénico (As) y zinc (Zn) en un
zona de jales mineros. El huizache se reporté como
especie dominante y con mayor capacidad de acumula-
cién de arsénico en raiz, tallo y hojas. La jarilla presen-
t6 concentraciones elevadas de As y de Zn en hojas. El
zacate pata de gallo tuvo niveles muy altos de Zn, tanto
en hojas como en raiz y niveles altos de As en raiz y
hojas. Por otro lado, Hernandez, Mondragén, Cristébal,
Rubinos y Robledo (2009) desarrollaron un estudio en
un jal de mina en Pachuca, Hidalgo, en donde iden-
tificaron 25 especies de plantas, siendo Haplopappus
venetus la especie dominante. En cuanto a la cantidad
de EPT que acumularon las especies, encontraron que
Solanum corymbosum presenté mayor acumulacion de
cobre (Cu), Brickelia veronicifolia de plomo (Pb) y Zn,
Atriplex suberecta de cadmio (Cd), Cynodon dactylon
de manganeso (Mn) y Bouteloua curtipendula de niquel
(Ni). Los autores sugieren el uso de estas especies en
la rehabilitacién de jales mineros. Respecto a espe-
cies vegetales resistentes a Zn, Smith, Naidu & Alston
(1998) y Kalandadze (2003) identificaron especies de
Cynodon acumuladoras de Zn, ttiles en la remediacién
de suelos, ya que presenta una respuesta de correla-
cién directa entre el grado de exposiciéon al EPT y su
tolerancia. Wu (1994) identifico las especies Atriplex
confertifolia y Atriplex patula como hiperacumuladoras
de selenio. Asimismo, Felipe y Pozuelo (2005) demos-
traron que especies del género Haplopappus pueden
utilizarse como remediadoras de sitios contaminados
con selenio.

Particularmente en este estudio se identificaron es-
pecies de las familias Asteraceae, Solanaceae, y Fa-
baceae que, de acuerdo con la literatura, son buenos
candidatos fitoacumuladores con capacidad de reducir
la concentracion de elementos téxicos presentes en los
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jales del sitio de estudio. Ademas, se reporta que estas
especies no presentan danos por la presencia de EPT,
lo que se atribuye al nivel de adaptacion desarrollado,
pues durante varias generaciones han estado en con-
tacto con la fuente de contaminacion.

CONCLUSION

La fitorremediacion es una tecnologia biolégica de
bajo costo para la limpieza de sitios contaminados con
metales pesados que involucra el uso de plantas de
rapido crecimiento con capacidad de absorber metales
y con alta produccién de biomasa, sin embargo, para
optimizar esta tecnologia es necesario contar con un
listado amplio de especies vegetales con uso potencial
para la restauracion de zonas afectadas por desechos
mineros. La informacién preliminar obtenida en este
estudio es trascendental para ampliar el conocimiento
sobre plantas nativas asociadas a desechos mineros
con caracteristicas fitorremediadoras. En el sitio de
estudio se encontraron 22 diferentes especies vegeta-
les, algunas de ellas con posibilidad para utilizarse en
tecnologias de fitorremediacion, ya que generan gran
cantidad de biomasa, tal es el caso de Acacia farne-
siana, Acacia parviflora, Dodonaea viscosa, Senecio
salignus, Asclepias curassavica y Phoradendron sp.
No obstante, es importante continuar con la identifi-
cacion de especies y evaluar a través de técnicas ana-
liticas la capacidad de absorcion y/o tolerancia de las
especies a metales pesados.
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