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RESUMEN

Debido a la actividad minera dentro del municipio
de Guanajuato desde la época de la colonia, existen acu-
mulados alrededor de 45 millones de toneladas de resi-
duos sélidos (jales). Es por ello, que estos depdsitos de
jales representan un grave problema para su manejo y
control, debido a que la mayoria de ellos estdn forman-
do las denominadas presas de jales que son normalmen-
te abandonados por la industria, estas presas liberan
silicatos y metales pesados téxicos, impactando negati-
vamente a la salud pblica y a los ecosistemas locales y
regionales, detectdndose incluso en los sedimentos des-
de el Rio Guanajuato hasta el Lerma y la propia Laguna
de Chapala.

La entrada de elementos como As, Se, Cd, Pb, Co,
Ni, Cu, Zn, Ag, etc., dentro de los ciclos biogeoquimicos
constituye el inicio de una importante degradacion am-
biental, debido a que estos no pueden ser neutralizados
o removidos facilmente, por lo que es indtil cualquier
esfuerzo de recuperacién ambiental por métodos actual-
mente conocidos, ademds de que son extremadamente
caros; por lo que nuestro grupo de trabajo esta desarro-
llando un proceso biotecnoldgico para la remediacion
de los residuos mineros, haciendo crecer sobre ellos cier-
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tas plantas nativas del municipio de Guanajuato resis-
tentes a metales, capaces de fitoextraer y bioacumular
metales como la plata y el cobre en sus raices, para asi
iniciar un proceso de siembra, cultivo y extraccién que
facilite una restauracién posterior, forestando las presas
de jales con otras especies vegetales.

Con estos antecedentes se realizé un estudio para
evaluar la capacidad de la planta anual compuesta
Tithonia tubiformis para fitoextraer oro, plomo y zinc
de los jales de la presa No.8 de la Mina de la Valenciana,
utilizando plantas j6venes resistentes a metales prove-
nientes de los jardines de la Facultad de Quimica en la
Universidad de Guanajuato, en donde se encuentran jales
depositados desde hace unos 70 afios.

La cantidad de los metales en las muestras de jales
utilizados para el plomo fue de 46.72 mg/kg de jale,
para el zinc fue de 29.53 mg/kg de jale y no se detecto
oro. Después de 16 dias de mantener las plantas en las
macetas con jale, se encontré que la raiz, tallo y hojas,
contenian en promedio, 5.47 mg de oro/kg de peso seco
de tejido, respectivamente; mientras que en las plantas
control no se detect6 a este metal. Para plomo, en la raiz
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se encontrd 11.03 mg, en el tallo 8.05 mg y en las hojas
12.98 mg del metal/kg de peso seco de cada tejido, mien-
tras que en las plantas control se detecté plomo acumu-
lado tinicamente en las hojas, 14.02 mg/kg de peso seco
de tejido. Para el zinc, en raiz se acumularon 69.72 mg,
en tallo 54.88 mg y en hoja 17189mgdelm¢ﬂt/kgde
peso seco de cada tejido, mientras que en las plantas
control se encontré en raiz 29.39 mg/kg, en tallo 87.54
mg/kg y en hojas 109.21 mg/kg de peso mdrcldl
tejido.

Las conclusiones de los experlmentot de
bioacumulacién de diferentes metales en las plantas
mantenidas en jal y en las plantas control mantenidas
en el suelo del jardin de una zona en la que se deposita-
ron residuos mineros, se pudo demostrar que las plan-
tas son capaces de movilizar y manejar a diferentes me-
tales y bioacumularlos selectivamente en sus tejidos, a
diferencia de otras plantas bioextractoras, de estos ele-
mentos, las cuales poseen solo un mecanismo selectivo
para un solo metal.

INTRODUCCION

Muchos aspectos de la ecologia béasica y aplicada pue-
den ser comprendidos por el estudio de las poblaciones
de organismos adaptados para crecer en ambientes ex-
tremos. Las zonas mineras de Guanajuato, son tnicas
en su tipo ya que impactan a los ecosistemas acudticos
(Hansen, 1995) y terrestres; debido a que sus residuos
sélidos “jales” son depositados con muy poco control en
cafiadas naturales. Solo en el distrito minero de
Guanajuato se producen actualmente 3000 toneladas
diarias de jales, para formar “las presas de jales”. Estas
estdn desprovistas de vegetacion y constituyen un peli-
gro potencial, debido a su inestabilidad geolégica y a la
dispersion de polvo, el cual puede ser absorbido por las
vias cuténeas y respiratorias y causar problemas de sa-
lud debido a la concentracién de metales téxicos que
aun contienen, plata, cobre, zinc, plomo, entre otros
(Ramos, 1999).

Es en el drea de la restauracién ambiental en donde
la biotecnologia puede ofrecer mayores avances. Debido
a los estudios ecolégicos que ha realizado nuestro gru-
po, sabemos que existen plantas, como Tithonia
tubiformis adaptadas para crecer en estos ambientes, y
que es capaz de movilizar plata y cobre de los jales o de
suelos contaminados (Rodriguez, 2001). Por ello pensa-
mos que puede ser utilizada dentro de una estrategia de
biorremediacién, pnmeramente para fitoextraer meta-
les téxicos del suelo, descontaminarlo, después recupe-
rar el metal de interés, para finalmente, llevar a cabo la
reforestacion de estas zonas con otras plantas y asi lo-

grar la estabilizacién geolégica de las presas de jales.

Para ello, se estd realizando un estudio sistematico
con la planta Tithonia tubiformis o girasol mexicano
que crece y forma la mayor parte de la biomasa vegetal
en zonas de jales durante las épocas de lluvia, para eva-
luar su capacidad de movilizar y acumular metales del
suelo, asi como conocer los mecanismos moleculares
involucrados en su resistencia y/o tolerancia.

El objetivo de este proyecto fue evaluar la capacidad
que tiene Tithonia tubiformis de movilizar y acumular
en sus tejidos metales como el oro (por su alto valor agre-
gado), el plomo y el zing, por ser elementos muy téxicos
para los organismos.

EXPERIMENTAL

Se transplantaron 44 plantas j6venes de los jardines
de la Facultad de Quimica de la Universidad de
Guanajuato en macetas que contenian 1.5kg de jale, para
las cuales se sigui6 su adaptacién evaluado como creci-
miento y desarrollo. Después de 16 dias del transplante,
se cosecharon y se disectaron en sus principales tejidos
(raiz, tallo y hojas) y se trataron como esta descrito para
la cuantificacién de oro, plomo y zinc por Espectroscopia
de Absorciéon Atémica, utilizando(Rodriguez, 2001),
curvas de calibracién con soluciones estandares de cada
metal.

DISCUSION DE RESULTADOS

Inicialmente se transplantaron 44 plantas a jale, de
las cuales solo el 4.5% de las plantas més pequefias no
lograron sobrevivir, mientras el resto sigui6 desarrollin-
dose y creciendo como las plantas control. Como parte
del crecimiento natural se observé que el 80% de las plan-
tas desarrollé nuevas hojas después de la primera sema-
na del transplante. Al compararlas con las plantas con-
trol también se aprecié una gran diferencia de tamario
después de 16 dias, ya que las que habian estado en jale
durante més de dos semanas, crecieron casi al doble de
su tamario, mientras que las plantas control tenian un
tamafio menor, a pesar de que al momento del
transplante todas las plantas de T. tubiformis tuvieron
aproximadamente el mismo tamario. Otra diferencia se
observé en el tallo, ya que el de las plantas control era
muy grueso en comparacién con las plantas en jale, ya
que las hojas de las plantas control fueron mds peque-
fias y raquiticas, a diferencia de las de jale, que recibie-
ron un riego constante de agua. En cuanto a las raices se
pudo observar que las plantas en jale presentaron una
mayor produccién de raices secundarias que las plantas
control, esto probablemente se debe a que al estar en



contacto con un medio hostil, poco nutritivo e inesta-
ble, como el jale, este comportamiento es una forma de
adaptaci6n para sujetarse y tener una mayor superficie
de absorcién de nutrientes.

La acumulacién de oro en los tejidos fue bajo, de-
bido a que su determinacién estuvo debajo del limite de
confiabilidad del método analitico, ya que en las mues-
tras de jale utilizados tampoco se pudo detectar este
metal (Tabla 1); por lo que no se sabe con certeza si la
planta es capaz de movilizar y acumular oro, para lo que
se propondrian dos alternativas; agregar directamente
oro al jale en donde se encuentra la planta, para poste-
riormente saber si es capaz de movilizarlo o no, la otra
alternativa es analizar jale de otras zonas con mas con-
tenido de oro, para utilizarlo como sustrato de las plan-
tas de T. tubiformis.

En cuanto a los resultados de movilizacién de plo-
mo, se pudo observar que el jale posee 46.7 mg/kg (Ta-
bla 1). La raiz tiene 11.08 mg de Pb/kg, el tallo 8.05 mg
de Pb/kg y en hoja 12.98 mg de Pb/kg (Tabla 2). Se ha
reportado (Gonzilez, 1999) que las plantas que crecen
en suelos de zonas mineras, presentan una elevada re-
sistencia al plomo, excluyéndolo por las hojas o en la
planta completa, esto explica por que la planta solo ab-
sorbe de un 20 a un 30% del plomo encontrado en jale y
que las hojas son el tejido que puede acumular una ma-
yor cantidad de plomo, lo cual también fue ciertoen T.
tubiformis. Se sabe que el plomo es captado por difu-
si6n pasiva a través de las raices y no es transportado a
las partes aéreas de la planta. Sin embargo, cuando la
planta se encuentra en el jale, puede desarrollar meca-
nismos de tolerancia al plomo, lo cual no le impide que
este sea transportado a otros tejidos de la planta. En lo

que respecta a las hojas de la planta control que pre-
sentaron una cantidad de 14.02 mg de Pb/kg de tejido,
se ha descrito (Gonzalez, 1999) que las plantas que cre-
cen en suelos de zonas no mineras, pueden acumular
plomo en las hojas, el cual es absorbido de la atmésfe-
ra, ya que se sabe que estas plantas no transportan el
plomo a sus partes aéreas, si no que lo almacenan en
forma de pirofosfato de plomo, lo cual puede indicar
que la atmésfera de Guanajuato tiene altos indices de
plomo; esto se debe a que su principal industna es la
mineria, por lo que es factible que haya este tipo de
contaminacién en el aire.

Se observé que las hojas de plantas control y las de
jale concentraron una gran cantidad de Zn, 109.21 mg/
kg y 171.89 mg/kg respectivamente (Tabla 2). Se pro-
pone que esto puede deberse a que las plantas que cre-
cen en suelos ricos en Zn, almacenan el exceso en los
cloroplastos de las hojas. Las plantas que crecen en este
tipo de suelos no presentan signos de toxicidad, aun-
que esto depende mucho de la especie y del estado de
crecimiento de la planta (Gonzélez, 1999). Aun no se
conoce el mecanismo de absorcién de Zn por parte de
las raices de las plantas, sin embargo, se sabe que pue-
den compartamentalizarlo en vacuolas como comple-
jos solubles o complejos no difusibles. Una manera de
tolerar el Zn, es la inmovilizacién en las paredes celula-
res y por medio del desarrollo de sistemas enzimdticos
relacionados con la resistencia a los iones de Zn. Se sabe
que una gran variedad de plantas resistentes al Zn sue-
len coincidir con la tolerancia al plomo (Gonzilez,
1999), lo cual también se ha demostrado en este pro-

yecto.

TABLA 1 CONTENIDO DE METALES EN JALE
mg de metal/kg de suelo

METAL ORO PLOMO ZINC
MUESTRA # 1 ND 42.751 22.163
MUESTRA # 2 ND 51.521 33.864
MUESTRA # 3 ND 51.521 32.588
MUESTRA # 4 ND 41.096 23.227
Desviacién estandar 46.72245.063 29.53846.419

Nota: N.D = No detectado
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ABLA 2 MOVILIZACION Y ACUMULACION DE METALES EN PLANTAS

TEJIDO mg de metal/kg de peso seco del tejido

ORO PLOMO ZINC
Raiz/suelo ND ND 29.39
Raiz/jale 5.47 11.03 69.72
Tallo/suelo ND ND 37.54 |
Tallo/jale 5.47 8.05 54.88
Hoja/suelo ND 14.02 109.21 ‘
Hoja/jale 5.47 12.98 171.89

| Nota: N.D.= No detectado

| Resultados promedio de dos determinaciones independientes ‘

CONCLUSIONES

Tithonia tubiformis es capaz de movilizar y acumu-
lar plomo, zinc y probablemente oro en sus diferentes
tejidos, junto con la plata y el cobre (Rodriguez, 2001),
por lo cual se propone que esta planta es buena
biorremediadora de los metales de los deshechos mine-
ros, ya que cumple con otros requisitos importantes
como, su gran desarrollo y formacién de biomasa en poco
tiempo y que es facilmente cosechable.
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