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Resumen

En este trabajo se evalud el efecto de los jales mineros obtenidos en la zona minera “La Aurora” en la
germinacion y fitotoxicidad en semillas y plantulas de frijol, maiz y sorgo. Se evalué el efecto de los
extractos acuosos de jales a diferentes diluciones en la germinacion y el efecto fitotoxico de las mezclas
jales/suelo que contenian 25%, 50% y 75% jales. Se utiliz6 un control negativo que consiste en una
mezcla de suelo comercial y un control positivo que corresponde solamente a jales mineros. Se
evaluaron los parametros de germinacion de semillas (SG) y elongacion de radicula (RE), longitud de
raiz y tallo. La tolerancia mostrada de las especies vegetales bajo estudio a los jales mineros fue
sorgo>maiz>frijol.

Abstract

In this work, it was evaluated the effect of mine tailings from the mining zone “La Aurora” in the
germination and phytotoxicity of seeds and seedlings of beans, corn and sorghum. The effect of mine
tailings’ aqueous extracts at different dilutions was evaluated and the effect of mixtures of mine
tailings/soil that contained 25%, 50% and 75% of mine tailings was determined as well. It was used a
negative control that contained only a commercial soil and a positive control which contained only mine
tailings. In this experiment were evaluated parameters such as seed germination (SG), root elongation
(RE), root and stem length. Tolerance towards mine tailings showed by the vegetal species under study
was sorghum>corn>beans.

Palabras Clave Jales; Metales; Germinacién; Crecimiento; Plantas.
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INTRODUCCION
Mineriay jales

En México una de las actividades mas importantes
es la extraccion de minerales y esta ha generado
grandes voliumenes de residuos llamados jales. [1]

Los jales, son concentraciones de polvo que
gueda después de que se han molido rocas a
partir de diversos procesos de extraccion de los
cuales se les han obtenido diversos minerales de
interés como: plomo, zinc, cobre, plata, oro, etc. [2]

En dichos jales, predominan altas proporciones de
elementos como: arsénico, bismuto, antimonio,
plomo, manganeso, selenio, cobre y cadmio. Estos
elementos pueden ser considerados como EPT
(Elementos Potencialmente Toxicos) para el medio
ambiente [1].

Existen estudios realizados en los jales de la mina
“La Aurora” en el Municipio de Xich, en donde se
describe su mineralogia y se determinaron los EPT
presentes en los jales. [3][4]

Geoquimica de los minerales que se
encuentran en los jales de Xichu

El arsénico (As) se puede encontrar en diferentes
lados: en el suelo, aire, agua subterranea y
superficial y en alimentos. Se encuentra en
combinacion con otros elementos formando
minerales de kankita y beudantita. La reaccion de
oxidacién de los sulfuros metalicos en los jales
mineros genera la liberacion del As, ademéas de
otros elementos como el Cd, Cu, Fe, Pby Zn. [4]

Otro elemento localizable en los residuos mineros
es el cobre que ocurre en Cu metalico y se puede
encontrar en mayor proporcion en forma de
calcopirita (CuFeS2) y bornita (CusFeSa). [3]

El Pb se halla en bajas concentraciones pero tiene
una alta afinidad con el azufre. Por lo tanto el
mineral mas abundante en los jales es la galena
(PbS) y beudantita, la lixiviacion de la galena
produce una variedad de minerales secundarios.

[3].

El Zn, metal que puede ser esencial para los seres
vivos, ya que el consumir cierta cantidad produce
gue no tengamos lesiones cutaneas, depresion
severa e inmadurez sexual [5]. Pero el Zn en altas
concentraciones en el suelo de minas, produce un

gran impacto negativo al medio ambiente. El
principal mineral de Zn que se encuentra en los
jales mineros estd relacionado con oxidos de
hierro [3].

Justificacion:

En el Estado de Guanajuato por su gran desarrollo
minero, ha generado grandes cantidades de jales
mineros, con altas concentraciones de metales
pesados que pueden ocasionar un riesgo a la
salud.

La presente investigacion se realizé con la
finalidad de evaluar el posible riesgo ambiental de
los jales mineros de “La Aurora” ubicada en el
municipio de Xichd en Guanajuato. Para lo
anterior, se evalud el efecto fitotoxico de los jales
en tres especies vegetales: frijol, maiz y sorgo, asi
como su tolerancia.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo

Los jales fueron obtenidos de un composito de
varios puntos de muestreo realizada en uno de los
jales de la zona minera “La Aurora” que se
encuentra en el municipio de Xichu, Guanajuato.
Estos jales contienen diversos metales como As,
Cu, Zn y Pb que contienen cantidades que llegan
hasta 12672+400, 1763+10, 2281+16 y 41704242
mg-kg, respectivamente. Se sabe que se pueden
encontrar una gran cantidad de EPT en los jales
mineros. [3][6]

Semillas de frijol, maiz y sorgo

Las semillas de frijol (Phaseolus vulgaris), maiz
(Zea mays) y sorgo (Sorghum spp.) fueron

obtenidos de un establecimiento comercial. Las
semillas fueron tratadas para evitar la
contaminacion por insectos. En el laboratorio

fueron esterilizadas con una solucién de hipoclorito
al 8%/30 min antes de su uso.

Germinacioén de semillas y elongacion de raiz

Se realiz6 el procedimiento de acuerdo a la US
EPA (1996) que nos indica a partir de la
germinacion de las semillas (SG) y el alargamiento
de la raiz (RE) la toxicidad que puede haber en las
plantas a partir de las fracciones contaminantes
gue se encuentran en el agua [7].
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Para cada muestra de semillas se hicieron tres
réplicas de 10 semillas previamente esterilizadas
donde se colocaron en placas Petri que contenian
papel de filtro en la parte inferior, también
esterilizados. Se afiadieron cinco mililitros de la
solucion saturada a las cajas Petri se colocaron en
una camara ambiental (BIOTRONETTE MARK III)
durante 120 horas a 24 + 1 °C. Se prepar0 un
control blanco sustituyendo la solucion saturada
por agua desionizada. Después de que pasaron
las 120 horas se retiraron de la incubadora y se
midieron las semillas germinadas.

A partir de los datos obtenidos se midieron los
indices de toxicidad:

-SG, que es calculado con la Eq. 1: En términos
estadisticos, representa el porcentaje residual
normalizado de semillas germinadas después del
experimento.

SG = (Gel’mmuestra(i)— Germcontrol)/ Germcontrol (1)

Donde GerMmuestrai) €S €l nimero de semillas
germinadas en la solucidon saturada i (%), y
Germeontol €S €l nimero de semillas germinadas
en el control blanco (%)

-RE, es calculado con la Eq 2: En términos
estadisticos, esto representa el alargamiento
residual normalizado de la raiz de las semillas
germinadas por tratamiento.

RE = (E|Ongmuestra(i)— E|Ongcontrol) / E|0ngcontrol (2)

Donde Elongmuestra(y €S la longitud media de las
raices de las semillas en el extracto de saturacion i
(cm), y Elongcontrol €S la longitud de las raices de
semillas en el blanco control (cm) .

De acuerdo a la investigacibn de Bagur se
estableci6 los valores de toxicidad que se
encuentra en las plantas a largo tiempo. La escala
es la siguiente: (a) 0 a -0.25 baja toxicidad, (b) -
0.25 a -0.5 moderada, (c) - 0.5 a -0.75 alta y (d) -
0,75 a -1 muy alto. RE valores > 0 indicaria la
estimulacién del crecimiento de la semilla
(hormesis) [7].

Preparacion de mezclas jales/suelo comercial

El suelo comercial es una mezcla de 20% agrolita,
20% vermiculita, 20% humus y 40% Peat Moss
(Hydroenviroment®). Los tratamientos utilizados
para el experimento se muestran en la tabla 1, y el

disefio experimental fue
aleatorizado.

Tabla 1: Componentes de los tratamientos utilizados en el
disefio experimental.

completamente

Tratamiento  Relacion Cantidad de Cantidad de
jales/ suelo jales (g) suelo (g)
A Suelo 100% 0g 159
B 1/4 3.75 11.25¢g
c 204 750 750
D 3/4 11.25¢g 375¢
E Jales 100% 15¢ 0g

Para cada tratamiento se hicieron 4 réplicas y se
sembraron 5 semillas de frijol y maiz y 8 semillas
de sorgo. Los tratamientos fueron colocados en las
charolas de germinaciéon de 21 cavidades. Se
utilizé una charola de germinacion para cada tipo
de semilla. Las charolas fueron colocadas en una
camara ambiental durante 14 dias y con una
frecuencia de riego de cada 48 horas con agua
desionizada.

Evaluacion fitotdxica del crecimiento de
frijol, maiz y sorgo en mezclas de jales/suelo
comercial

Las plantulas se retiraron de las mezclas y se
retird el exceso de tierra adherido a la superficie,
posteriormente se lavaron con acido nitrico 0.01 M
y se enjuagaron con agua desionizada. Se
evaluaron los parametros de longitud de raiz, tallo
y hoja.

Analisis Estadistico

Se utilizéd el andlisis de varianza de una via
(ANOVA), para comprobar la hipétesis nula de
igualdad entre los tratamientos usando el software
JMPIN Version: 4.0.3 (Academic), SAS Institute
Inc. Posteriormente, para comprobar diferencias
entre las medias de los tratamientos se utiliz6 el
método Tukey-Kramer HSD (Honestly Significant

Difference) como prueba post hoc (p<0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Germinacién de semillas (SG) y elongacidn
de raiz (RE) de frijol, maiz y sorgo

La germinaciéon de semillas de frijol resultaron en
las diferentes diluciones muy téxicas (indice de
toxicidad -0.94 a -0.72). En la elongacion de raiz
del frijol se observé una baja a moderada toxicidad
(de -0.27 a -0.04) y a una dilucion de 1/10 000 se
observé hormesis (0.29). No se observaron
diferencias significativas entre las diferentes
diluciones estudiadas tanto en SG y RE (p<0.05).

En el caso del maiz la SG estuvo en el intervalo de
-0.76 a -0.34 del indice de toxicidad lo que nos
indica que es de moderada a alta toxicidad. Sin
embargo a una dilucién de 1/1 000 se observa un
efecto hormético y es estadisticamente diferente a
la dilucion 1/1 (p<0.05). El RE del maiz entre las
diluciones 1/1 y 1/100 se observa toxicidad
moderada (-0.27 a -0.43). En las diluciones 1/1
000 y 1/10 000 los RE obtenidos fueron 0.26 y
0.00, respectivamente. Lo cual nos indica
estimulacién en el crecimiento y hormesis. Los RE
de éstas ultimas diluciones son estadisticamente
diferentes a las otras diluciones utilizadas
(p<0.05).

El SG de las semillas de sorgo tienen baja
toxicidad (-0.02 a 0.05) lo cual nos indica que las
semillas de sorgo son mas tolerantes que las
semillas de frijol y maiz. Los valores obtenidos de
SG son estadisticamente iguales (p<0.05). El valor
de RE de la dilucién 1/10 000 fue de 0.35 lo que
representa un efecto hormético, sin embargo las
otras diluciones mostraron un rango de -0.40 a -
0.06 que equivale a una toxicidad de baja a
moderada y estos valores fueron
significativamente diferentes de la dilucién 1/10
000 (p<0.05).

Evaluacion fitotéxica del crecimiento de
frijol, maiz y sorgo en mezclas de jales/suelo
comercial

El frijol dnicamente crecié en el suelo comercial y
no se presentdé en ninguna otra mezcla de
jales/suelo. El promedio del crecimiento de raiz fue
de 107 mm, el del tallo fue de 310 mm y la longitud
de hojas promedio fue de 47 mm.

Los resultados del crecimiento de las plantulas de
maiz se muestran en la Figura 1. Se observa que
conforme aumenta la cantidad de jales en la
mezcla disminuye la longitud de raiz y tallo.

La raiz se ve afectada en su crecimiento a menor
cantidad de jales ya que se observa una diferencia
significativa cuando se agrega un 25% de jales en
la mezcla. Esto no es observado en el crecimiento
del tallo el cual se reduce significativamente hasta
la mezcla de 50% de jales. Los jales afectan
significativamente el crecimiento de raiz y tallo y
disminuyen en un 94% y 76%, respectivamente
(p<0.05).

En la Figura 2 se muestra el crecimiento de las
raices y tallos de las plantulas del sorgo. Se
observa que a medida que aumenta la cantidad de
jales en la mezcla disminuye la longitud de las
raices y de los tallos. Sin embargo en el caso de la
raiz no existe diferencia significativa entre las
diferentes cantidades de jales con respecto al
tratamiento que contiene Unicamente suelo
comercial (p<0.05). En los tallos se observa que la
adiciébn de jales afecta significativamente su
crecimiento con respecto al tratamiento sin jales
(p<0.05). No se observo crecimiento del sorgo en
los tratamientos con 100% de jales, por lo que no
se reportan en la Figura 2.

Longitud {mm)

Tratamientos

mRaiz mTallo

Figura 1: Fitotoxicidad en la elongacion de raiz y tallo de maiz.
Las barras representa el promedio de raices y tallos en los
diferentes tratamientos, las barras de error representan el error
estandar (n=4). Las letras diferentes indican diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0.05).

Estos resultados son congruentes con los
reportados por Ramirez & Cruz (2015) en donde
se observa el efecto fitotoxico del As en semillas
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de huizache yondiro ya que en los jales se ha
reportado alto contenido de este metaloide [3] [8].
Sin embargo este efecto téxico no es observado
en la germinacion de semillas de huizache yondiro
cuando se expone al cromo [9], por lo anterior se
propone estudiar los efectos de suelos
contaminados por cromo en semillas de frijol, maiz
y sorgo.
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Figura 2: Fitotoxicidad en la elongacién de raiz y tallo de sorgo.
Las barras representa el promedio de raices y tallos en los
diferentes tratamientos, las barras de error representan el error
estandar (n=4). Las letras diferentes indican diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0.05).

CONCLUSIONES

El frijol fue la especie que resulté menos tolerante
de acuerdo a los parametros estudiados en el
presente trabajo. El sorgo fue el méas tolerante ya
gue presento un indice de toxicidad bajo en el SG
y RE, ademas no afecto de manera significativa el
crecimiento en la raiz de las plantulas y en el tallo
fue afectado en una mezcla de 25% de jales. El
maiz presento fitotoxicidad de moderada a alta en
el SG y RE, y las mezclas de jales afectan
significativamente el crecimiento de raiz y tallo en
mezclas con 25% y 50% de jales,
respectivamente.

El orden de tolerancia de las plantas estudiadas
fue de sorgo>maiz>frijol. Sin embargo se
recomienda determinar la concentracion de
metales acumulados en las especies vegetales
estudiadas para realizar una mejor evaluacion del
riesgo ambiental por los jales de “La Aurora”.
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