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Titulo del proyecto )
Identificacion de plantas nativas con potencial para la fitorremediacién de metales pesados en desechos mineros

Introduccion

La tierra ha sido degradada y contaminada continuamente por la actividad humana. La utilizacién del los recursos
naturales de nuestro planeta es fundamental para la sobrevivencia y prosperidad de la sociedad. Sin embargo, la
remocion de los recursos de un ambiente a otro para su utilizacién, impacta hasta cierto punto a ambos. Los desechos
de las actividades mineras es uno de los mejores ejemplos. Estas actividades incontroladas generan una gran
cantidad de emisiones de particulas y desechos que contienen metales pesados y metaloides que pueden contaminar
el entorno: suelo, agua y aire (1-2).

En México, la mineria y la fundicién de minerales han generado altas concentraciones de contaminantes en el medio
ambiente, pero el impacto ambiental de los residuos no han sido evaluados completamente, se han realizado varios
estudios para evaluar las concentraciones de los contaminantes en donde la explotacién de minerales como la plata, el
plomo y el zinc empez6 en el siglo XVI (3).

Los metales son un constituyente natural de la litosfera, cuyos ciclos geoguimicos y bioquimicos y sus balances han
sido alterados drasticamente por la actividad humana (4). Los metales pesados son contaminantes inorganicos que no
pueden degradarse, pero que pueden estabilizarse en formas menos biodisponibles en los suelos o ser extraldos de
estos (5). 8

El impacto de las actividades mineras en las regiones aridas y semiaridas de México no ha tenido la suficiente
atencién como en las regiones templadas. Sin embargo la erosion de los desechos de minas en los ambientes aridos
en México se considera riesgosa para las poblaciones aledafias. La estabilidad de los desechos mineros se ve
afectada seriamente por un lado, a los procesos de degradacion o por situaciones meteorolégicas que pueden en
algunos casos, resultar en un colapso total de la estructura de los desechos y por otro lado, debido a la liberacion de
particulas de los desechos que van cargadas de metales y se esparcen a la atmosfera por accion del viento (6) .

Uno de los aportes de la biotecnologia para remediar ambientes contaminados como el suelo, es el uso de la
fitorremediacién (7). Memon (8) define la fitorremediacién como el uso de plantas y microorganismos asociados para
extraer, secuestrar y/o desintoxicar diferentes clases de contaminantes ambientales del agua, sedimentos, suelos y del
aire. Existen varias categorias dentro de la fitorremediacién dentro de las cuales se encuentra la fitoextraccién que
consiste en la acumulacién de los contaminantes en las partes aéreas de las plantas y la fitoestabilizacién la cual
consiste en la absorcién de los contaminantes por las raices manteniéndolos en la rizéfora inmovilizados, o en la
acumulacién de estos pero sin llegar a las partes aéreas de las plantas evitando asi la biodisponibilidad o su lixiviacion
(9). En areas con desechos de minas estas estrategias serfan de gran importancia para reducir los efectos
contaminantes, aunque el desafio de la fitoestabilizacion es encontrar plantas nativas que tengan un potencial
estabilizador y que requieran de un costo minimo para su establecimiento, como lo son el riego y los fertilizantes,
debido a que las areas mineras se encuentran en lugares alejados por lo tanto el costo del transporte se incrementa y
la implementacién de los requerimientos se obstaculiza (9). Ademas las plantas que crecen en estos lugares han
demostrado ser tolerantes a las condiciones ambientales locales y han dado lugar a formar una sucesién ecol6gica
(10).

Por la época en que se empez0 a operar este proyecto no fue posible terminar con los muestreos de vegetacion ya
que es necesario hacer muestreo tanto en época de sequia como en época de lluvias, con el objetivo de ver si hay
variaciones en el contenido de metales dentro de los tejidos de las plantas perennes. Otro aspecto que falta evaluar es
la concentracion de los metales en los suelos. Esta situacién nos obliga a continuar con este trabajo.

Objetivos

Determinar las concentraciones de metales pesados en los desechos y el suelo de los alrededores de una mina de
uranio abandonada.

Determinar las concentraciones de metales pesados en plantas nativas en los alrededores de una mina de uranio
abandonada.

Caracterizar el potencial fitoremediador de especies nativas dominantes establecidas en los alrededores de una mina
de uranio abandonada.
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Hipotesis
Los desechos de una mina abandonada donde se exirafa uranio, contienen metales pesados y las especies de plantas
nativas establecidas en sus alrededores tienen potencial para la fitoremediacion.

0

Revision de Literatura

El impacto del ser humano sobre el medioambiente ocurre a diversas escalas tanto temporales como espaciales, los
accidentes  industriales como los derrames de petréleo, la contaminacién industrial, la deforestacion y la
transformacion de los habitats naturales en suelos agricolas e industriales, son actividades antropogénicas que alteran
el habitat disponible para muchas otras especies y por lo tanto llevan a una reduccién en la biodiversidad. (11).

La contaminacién del suelo es una condicién de interés mundial, con respecto a sus consecuencias tanto en la salud
humana como en la ecolégica debido a la presencia de contaminantes orgénicos e inorgénicos como los metales
pesados (2).

Los oligoelementos (metales pesados y metaloides) son contaminantes ambientales importantes y muchos de ellos
son téxicos aun a muy bajas concentraciones. La contaminacion de la biosfera con estos elementos, se ha acelerado
dramaticamente desde el comienzo de la Revolucién Industrial principalmente por la quema de combustibles fésiles,
la mineria y la fundicién de minerales, asi como los desechos municipales, fertilizantes, insecticidas y lodos (8).

La cantidad de metales pesados en los suelos al rededor de las areas industriales y mineras pueden en efecto,
alcanzar concentraciones que son toxicas para la mayoria de los organismos, por lo que constituyen una gran
amenaza para la salud medioambiental, también desorganizan los ecosistemas provocando una drastica reduccion de
la riqueza de las especies, pero la salud humana también se ve afectada directa o indirectamente cuando el ser
humano se expone a dosis toxicas de metales pesados (3).

En México, la mineria y la fundicién de minerales han generado- grandes cantidades de desechos que no han sido
confinados, alterando asi, al medio ambiente con altas concentraciones de contaminantes, por lo que el impacto
ambiental de tales desechos resulta, por su bajo pH, alto contenido de metales y una alta incidencia de erosién
impulsada por el viento y el agua. Se han realizado varios estudios para evaluar las concentraciones de los
contaminantes en donde la explotacién de minerales como la plata, el plomo y el Zinc, empez6 desde el siglo XVI (3,
6).

Los sitios de desechos mineros se ubican por todas las regiones semiaridas del mundo incluyendo Sudafrica,
Australia, Norteamérica, y México. Los productos de desecho procesados de los minerales se regresaban a las minas,
se colocaban en riachuelos o lagos adyacentes al sitio, 0 eran descargados en estanques. Estas practicas han
resultado ser un gran problema. Los metales tales como Cobre (Cu), Fierro (Fe), Zinc (Zn), Niquel, (Ni), Plomo (Pb),
Cadmio (Cd) y el metaloide Arsénico (As) estan presentes en el material de los desechos mineros en concentraciones
que van desde 1 g kg™ a 50 g kg™ en los sitios mas antiguos (10).

Ademas de los sitios contaminados por la actividad humana, los depésitos naturales de minerales contienen
particularmente grandes cantidades de metales pesados y que estan presentes en muchas regiones del mundo. Estas
areas frecuentemente sostienen especies de plantas que crecen bien en estos ambientes ricos en metales. Mientras
que muchas especies evitan la acumulacién de los metales pesados de esos suelos, algunas de esas especies
pueden acumular significativamente altas concentraciones de metales toxicos a niveles que exceden los rangos
permisibles en el suelo (8). _

La contaminacién por metales pesados normalmente coincide con el incremento de la industrializacién de una regién
dada y llega a ser mas severa cuando no hay control o normas ambientales adecuadas (4). La sociedad debe tratar
| mas interesadamente los efectos de las alteraciones quimicas radiol6gicas, biol6gicas y fisicas a las cuales esta
| sometida, por lo que es necesario que se determine como remediar o restaurar los ecosistemas dafiados (12).
Fitorremediacion.

La remediacién de suelos contaminados con metales pesados basada en métodos de ingenierfa relativamente
destructiva se ha estimado en un costo aproximadamente de 400 billones de délares tan solo en los Estados Unidos
{13).

Sin embargo se requieren nuevas tecnologias ambientalmente amigables y de procesos a bajo costo(14). La
aplicacién de la ciencia y la ingenieria para proveer soluciones a los sustratos contaminados que involucran el uso de
plantas es ahora de gran importancia (15).

La fitorremediacién es una tecnologfa que se basa en el uso de plantas para descontaminar el suelo, el agua y el aire
de contaminantes tanto orgénicos como inorgénicos, donde las especies vegetales tienen la capacidad de acumular
los contaminantes aunque esta capacidad varia entre las diferentes especies(16), ya sean plantas silvestres o
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g(;‘e?n)éticamente modificadas para extraer un amplio rango de metales pesados y contaminantes organicos del suelo
1 ‘

llya Raskin, profesor de biologia vegetal en la Universidad de Rutgers en New Jersey acufié el termino fitoremediacion
y lo definié como el uso de las plantas para la remediacién ambiental (7).

Existen diferentes categorias de fitorremediacién que son: la fitoextraccién, fitoestabilizacién, fitovolatilizacion,
fitofiltracion y fitodegradacién, estas diferencias se deben a los mecanismos que utilizan las plantas para remediar
(16). Mendez y Maier (9) proponen dos alternativas para la remediacion de areas de desechos mineros, la
fitoextraccion y la fitoestabilizacion. La fitoextraccion consiste en la acumulacion de los metales pesados en las partes
aéreas de las plantas teniendo la posibilidad de ser extraidos para su posible reutilizacién mientras que la
fitoestabilizacion también llamada inmovilizacién in situ y fitorestauracion, consiste en establecer una capa vegetal en
donde las rafces de las plantas absorben los contaminantes manteniéndolos inmovilizados en la rizésfera o
acumulandolos pero sin llegar hasta las partes aéreas de las plantas, evitando asf la biodisponibilidad y previniendo
su lixiviacion (9, 16-19).

Fitoestabilizacion

Se requieren estudios para identificar especies vegetales que tengan la capacidad de acumular metales pesados y
valorar cuales son las mas apropiadas para las diferentes estrategias de fitorremediacién, para eso es necesario
evaluar en que parte de la planta desde la raiz hasta las partes aéreas (tallos, hojas, flor, fruto) se acumulan los
metales (20).

Las plantas ideales para la estabilizacién de metales deberan tener un sistema radicular amplio y producir una gran
cantidad de biomasa en sus partes aéreas donde la acumulacion de los contaminantes debera ser minima (21).

El desaflo de la fitoestabilizacion es identificar plantas nativas que no acumulen metales en las partes aéreas y que
utilicen el minimo de requerimientos necesarios para su establecimiento como lo son el riego y los fertilizantes, esto es
porque normalmente las areas mineras se encuentran en lugares alejados por lo tanto el costo del transporte se
incrementa y la implementacion de los requerimientos se obstaculiza (9). La reforestacion es un método util para el
control de la erosién, pero en lugares contaminados con metales resulta dificil realizarla debido a la presencia de
factores limitantes como son las deficiencias nutricionales, la pobre estructura del suelo y los efectos ecotdxicos de la
misma contaminacion; todo esto resulta perjudicial para las plantas (22). :

En un estudio realizado por Madejon (22) con la especie Rosmannus officinalis (Romero) concluyeron que esta era
capaz de establecerse en suelos moderadamente contaminados y sin correr riesgos al ser utilizada industrialmente, ya
que los contaminantes acumulados en las partes aéreas no fueron significativos y se recomendé como planta
fitoestabilizadora.

Armienta ef al. (3) concluyeron que las especies Prosopis leavigata (mezquite) y Acacia farnesiana (huizache)
establecidos en o cerca de los desechos de minas que se encuentran en la zona minera de Zimapén, México, son
tolerantes al arsénico y que pueden ser considerados como una buena opcién para disminuir la degradacién
provocada por el viento y el agua asi como reducir la dispersién de los desechos contaminantes de las minas.

La vegetacién que se encuentra en areas mineras con desechos son candidatas a ser evaluadas para considerarse
especies acumuladoras o estabilizadoras de contaminantes como los metales pesados. En este estudio sera de
especial interés que las plantas a evaluar tengan potencial para la fitoestabilizacién.

Procedimiento Experimental

El area de estudio serd en la mina de uranio llamada La Preciosa que se encuentra inactiva. Se localiza en las
coordenadas 25°20°.703" de latitud norte y a 104°04'.085” de longitud oeste, al suroeste del municipio de Nazas,
Durango. El poblado mas préximo es el ejido la Perla. El municipio de Nazas, Durango se localiza entre las
coordenadas geograficas 25°13" 34" de latitud norte y 104° 06'39” longitud oeste a una altura de 1250 msnm,, la
superficie territorial es de 2,412.80 km? y cuenta con 33 poblados (23).

Trabajo de Campo

Suelo.

Se realizara un muestreo preliminar del suelo y desechos de el drea de la mina en una- extension de
aproximadamente 3 hectareas (la extension dependera de la distribucién de los desechos mineros) para determinar el
contenido de metales pesados (Cd, Pb, As) y su concentracion.

El area de estudio se dividira en 3 estratos, estrato bajo (valle), medio (ladera) y alto (meseta). En cada estrato se
obtendran 10 muestras de suelo (0-15¢m de profundidad y 10 cm de didmetro aprox.) ubicadas al azar.
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Plantas y suelo de la rizésfera.

Para identificar las especies vegetales asi como su abundancia y seleccionar las plantas dominantes se realizara un
muestreo en el area de estudio. Se consideraran los mismos estratos para el muestreo de vegetacion se utilizara el
método de transecto en banda (24-25), y se distribuiran 10 transectos al azar en cada estrato. El tamafio dependera
de la vegetacién, en promedio la longitud del transecto sera de 10 mde largo por 2 metros de ancho.

Se seleccionaran algunas de las especies dominantes se colectaran.3 muestras de cada especie, la planta completa
preferenternente si estas son herbaceas, como se menciona en Malik y Franco- Hernandez (26-27), o se haran cortes
tanto de tallos, hojas brotes asi como de raiz, si estas son arbustos lefiosos o semilefiosos, considerando que tengan
caracteristicas similares, en cuanto al tamafio y madurez, se tomara también en cuenta el estado de salud aparente de
las plantas (28-29). Las muestras de la rizésfera se toraran de donde se obtengan las mismas plantas muestreadas y
la profundidad dependera a la cual se encuentren las raices en promedio a los 25 cm (20).

Los analisis tanto del suelo como de las plantas se realizaran en el Laboratorio de suelos de la UAAAN UL, y ademés
se contara con el apoyo del INIFAP ubicado en la ciudad de Matamoros Coahuila.

Las muestras de suelo seran analizadas para determinar la concentracién de metales pesados (Cd, Pb y As), segin
| 1a norma NOM 147-SSA-2004, por medio del Espectrofotémetro de Absorciéon Atémica.

Las muestras de las plantas se llevaran al laboratorio, se lavaran completamente con agua de la llave para remover
cualquier residuo del suelo y polvo, enjuagando dos veces con agua desionizada (26, 30). Se separaran las raices,
tallos y hojas para ser secadas a 70° C en estufa por dos dias. Subsecuente las muestras de plantas se trituraran
hasta polvo fino. Las muestras de plantas se digerirdn con una mezcla de écido nitrico y acido perclérico y se
analizaran Cd, Pb y As usando un Espectrofotometro de absorcién atomica (AAS). Las muestras de suelo de la
rizésfera se trataran de la misma manera que las muestras de suelo (30). >

Los resultados que se obtengan tanto del anélisis de suelos como de las plantas, seran sometidos a analisis de
estadistica basica que consistira en obtener la media, desviacién estandar, valor minimo y valor méximo. Asimismo,
los resultados seran sometidos a un procedimiento estadistico de andlisis de regresion, correlacion entre variables y
analisis de varianza.

Cronograma de actividades
Actividad a realizar

Muestreo de suelos X | X

Andlisis de muestras

Muestreo de vegetacion X | X X

X

X

Andlisis de las muestras de vegetacion X X | X
X

Andlisis de muestras de
Vegetacion

Procesos estadisticos de los resultados obtenidos X | X

®Ix| X[ XXX
XX XX XX
I X[ X| XX

Analisis estadisticos de los resultados obtenidos X [ X

Organizacion de tesis

x| x>x| | x| XX
x| x| XXX
=
P

Presentacion de tesis ®

5 -Productos esperados

| Publicacién de articulos cientificos, participacion en eventos cientificos, presentacién de tesis
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