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SUMMARY

Background: The waste generated at the end of a mining process contains potentially toxic elements (PTEs) and,
depending on the extraction method, may also contain cyanide. These threaten ecosystems because PTEs are non-
biodegradable and can accumulate in organisms through bioaccumulation. Cyanide is particularly dangerous as it is
highly toxic and can inhibit the growth of plant species that could be used in phytoremediation. Objective: To evaluate
the cyanide survival capacity of four desert native plant species from the state of Baja California, and their ability to
phytostabilize EPTs. Methodology: Completely randomized experiments were conducted under greenhouse
conditions, using experimental units with mine tailings amended with four different proportions of plant compost as a
mine tailings improver (0 %, 5 %, 10 %, and 15 %). Four native plant species were used for the study: Prosopis sp.,
Psorothamnus spinosus, Pluchea sericea, and Encelia farinosa. Results: Prosopis sp. demonstrated a high survival
capacity in mine tailings containing cyanide (155 mg kg') and potentially toxic elements accumulated mainly in the
root. Implications: Many plant species show adverse effects on their growth and development due to the toxicity of
these elements. Furthermore, phytostabilizing species must be able to survive the climatic conditions of the area where
this technique is implemented and tolerate cyanide. Conclusion: It was demonstrated that Prosopis sp. has
phytostabilizing capacity by accumulating higher PTE concentrations in its roots without exceeding concentrations in
the aerial part. The optimal treatments for this technique were those with 10 % and 15 % compost, which helped the
species tolerate cyanide. Therefore, Prosopis sp. is confirmed as an effective native species for phytostabilization.
Key words: Phytostabilization; potentially toxic elements; cyanide; mesquite.

RESUMEN
Antecedentes: Los residuos generados al finalizar un proceso minero contienen elementos potencialmente toxicos
(EPT) vy, dependiendo del método de extraccion, también pueden contener cianuro. Estos representan una amenaza
para los ecosistemas, ya que los EPT no son biodegradables y pueden acumularse en los organismos a través de la
bioacumulacion. El cianuro es especialmente peligroso, ya que es altamente toxico y puede inhibir el crecimiento de
especies vegetales que podrian usarse en la fitorremediacion. Objetivo: Evaluar la capacidad de supervivencia al
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cianuro de cuatro especies vegetales nativas del desierto del estado de Baja California, asi como su capacidad para
fitoestabilizar los EPT. Metodologia: Se realizaron experimentos con un disefio experimental completamente al azar
bajo condiciones de invernadero, utilizando unidades experimentales con residuo minero al que se afladieron cuatro
diferentes proporciones de composta vegetal como mejorador de sustrato (0 %, 5 %, 10 % y 15 %). Para el estudio se
emplearon cuatro especies vegetales nativas: Prosopis sp., Psorothamnus spinosus, Pluchea sericea y Encelia farinosa.
Resultados: Prosopis sp. demostro tener alta capacidad de supervivencia en el residuo minero que contenia cianuro
(155 mg kg!) y elementos potencialmente toxicos, los cuales se acumularon principalmente en la raiz. Implicaciones:
Muchas especies vegetales muestran efectos adversos en su crecimiento y desarrollo debido a la toxicidad de estos
elementos. Ademas, las especies fitoestabilizadoras deben ser capaces de sobrevivir a las condiciones climaticas de la
zona donde se implemente esta técnica, asi como de tolerar la presencia de cianuro. Conclusién: Se demostrd que
Prosopis sp. tiene capacidad fitoestabilizadora al acumular mayor concentracién de EPT en sus raices sin exceder las
concentraciones en la parte aérea. Los tratamientos optimos fueron aquellos con 10 % y 15 % de composta que
ayudaron a la especie vegetal a tolerar el cianuro. Por lo tanto, Prosopis sp. se confirma como una especie nativa

efectiva para la fitoestabilizacion.

Palabras claves. Fitoestabilizacion; elementos potencialmente toxicos; cianuro; mezquite.

INTRODUCCION

Los residuos generados por la industria minera
representan una fuente significativa de contaminacion.
Esta actividad ha dejado una huella notable de suelos
contaminados y deteriorados. En México, la mineria
cuenta con una larga trayectoria que se remonta al
inicio del siglo XVI y continta siendo un elemento
fundamental para la economia del pais (Ahumada-
Mexia et al., 2021; SGM, 2021).

Un deposito de residuos mineros puede verse como un
sistema potencialmente contaminante, compuesto por
dos subsistemas: uno que genera lixiviados
contaminantes y otro que transporta estos
contaminantes fuera del deposito (Sainz et al., 2002).
Para reducir la dispersion de estos contaminantes, una
alternativa econémica es la fitorremediacion. Esta
funciona por la interaccion de las especies vegetales
con el suelo y los microorganismos.

Cuando algunos de los compuestos organicos e
inorganicos se presentan en exceso, el suelo se
considera contaminado (Ma et al., 2016). Las plantas
absorben estos contaminantes para metabolizarlos o
almacenarlos, reduciendo o evitando su liberacion a
otras areas del ambiente (fitoestabilizacion). Para
contaminantes inorganicos como metales, metaloides
y radionticlidos, las unicas opciones viables son la
fitoestabilizacion o la fitoextraccion, ya que estos
agentes no pueden ser biodegradados (Agnello et al.,
2016).

Las reacciones biologicas y fisioldgicas de las especies
vegetales varian, lo cual resulta en diferencias en la
absorcion, transporte, asimilacion y toxicidad del
cianuro en diferentes concentraciones. Varios efectos
en las plantas sefialan la presencia de fitotoxicidad del
cianuro, como la reduccion en la velocidad de
crecimiento, la inhibicién de vias enzimaticas y la
interrupcidn del metabolismo (Yu, 2015; Au, Yuy Gu,
2018).

De acuerdo con la literatura revisada, la relevancia de
este trabajo radica en la escasa informacion disponible
sobre especies con la capacidad de remediar o
sobrevivir en residuos mineros que contengan cianuro.
Este vacio de conocimiento subraya la necesidad de
investigaciones adicionales para identificar y
comprender mejor las especies que puedan
desempefar un papel crucial en la mitigacion del
impacto ambiental de estos residuos toxicos (Rangel-
Gonzalez et al., 2024). Por eso, el objetivo de este
estudio es evaluar el potencial de especies desérticas
para la fitorremediacion de residuos mineros
contaminado con cianuro y otros elementos
potencialmente toxicos, con el fin de contribuir a la
mitigacion ambiental de los sitios afectados.

MATERIALES Y METODOS
Analisis fisicos y quimicos

Se recolectaron residuos mineros a una profundidad de
0-30 cm en una represa de jales mineros. Los residuos
se caracterizaron tanto fisica como quimicamente en
los diferentes tratamientos aplicados en los
experimentos. Se midieron el pH (EPA, 2000), la
conductividad eléctrica (CE) (Hayes et al., 2009), la
textura mediante el método del hidrometro de
Bouyoucos (Barbeito y Bono, 2006), el porcentaje de
humedad por método termogravimétrico (Norma
ASTM D-2216, 2006), el contenido de materia
organica (MO) por incineracion (Dean, 1974), el
cianuro total por colorimetria (Patnaik, 1997),
nitrégeno inorganico por micro-Kjeldahl
(SEMARNAT, 2002), sulfatos por turbidimetria
(SEMARNAT, 2002), cationes solubles en el extracto
de saturacion por absorcion atomica (Ca y Mg) y por
espectrofotometria de flama (Na y K) (SEMARNAT,
2002) y el fosforo total (Olsen et al, 1954). La
cantidad de metales en los residuos mineros se
cuantifico utilizando un espectrofotometro de
absorcion atdmica Perkin-Elmer 3110, extrayendo los
metales totales en el residuo minero y tejido vegetal
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por digestion acida con acido nitrico (HNO3) y acido
clorhidrico (HCl) (EPA, 2007), y los metales
biodisponibles con DTPA-TEA-CaCl, (EPA, 1992).
En el tejido vegetal, los metales totales se extrajeron
con HNO3 y HCI (EPA, 2007). Todos los analisis se
realizaron por triplicado.

Determinacion de bacterias heterotrofas

Se determind la cantidad de bacterias heterdtrofas
antes y después del experimento en todos los
tratamientos, utilizando el medio de cultivo R2A
(Reasoner’s 2A agar) (Mendez, Glenn y Maier, 2007;
Solis-Dominguez et al., 2012).

Experimento en condiciones de invernadero

Se llevo a cabo un experimento en condiciones de
invernadero (temperatura promedio de 35 °Cy 13 h de
luz diaria), con el objetivo de determinar la cantidad
minima de composta necesaria para la adaptacion de
cuatro especies vegetales en residuos de mineros. Las
especies estudiadas fueron: Prosopis sp. (mezquite),
Psorothamnus spinosus (palo humo), Pluchea sericea
(cachanilla) y FEncelia farinosa (chamizo). Estas
plantas no representan riesgo para la cadena trofica
(Olua y Gordillo, 2003).

Se utilizé un disefio experimental completamente al
azar, con cuatro repeticiones por tratamiento. Las
unidades experimentales consistieron en macetas de
plastico con capacidad de 1.4 kg, previamente lavadas
con jabon neutro libre de fosfatos marca Jalmek y
sumergidas en una solucion de HCI al 2 %. Los
tratamientos incluyeron residuos mineros mezclados
con composta de origen vegetal en concentraciones de
0 %, 5 %, 10 % y 15 %, para un total de cuatro
tratamientos. Se colocaron 16 semillas en cada unidad
experimental. Posteriormente, se dejo solo una
plantula por unidad experimental para asegurar su
crecimiento.

Evaluacion de los tratamientos

Para determinar el porcentaje de germinacion, se
colocaron 16 semillas por unidad experimental, con un
total de 64 semillas por tratamiento. Durante dos
semanas, se observo su comportamiento, considerando
como germinadas aquellas semillas que presentaron
una protrusion de la radicula de >2 mm. El porcentaje
de germinacion se calculd dividiendo el ntimero de
semillas germinadas entre el numero total de semillas
sembradas y multiplicando el resultado por 100.

Las plantas se cosecharon a los 84 dias. Se cuantifico
la produccion de biomasa vegetal seca, altura y
longitud de raices. Ademas, se determind la
acumulacioén de metales totales en raices y parte aérea
siguiendo la metodologia descrita por Solis-
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Dominguez et al. (2011). Durante la cosecha de las
plantas se observaron nodulos en las raices de Prosopis
sp., por lo que se cuantificaron.

Aislamiento de Rhizobium a partir de nédulos

Seleccion de nodulos: Se obtuvieron las raices de las
diferentes unidades experimentales, se les efectué un
lavado con suficiente agua, se separaron con cuidado
los nédulos mas grandes con el fin de dejar un
fragmento reducido de raiz. Esterilizacion: Se
sumergieron en alcohol durante 10 s y posteriormente
en agua destilada estéril durante 10 s, se realizd esta
operacion dos veces y luego se sometid a un
tratamiento con cloruro de mercurio (HgCl,) al 2 %
durante un periodo de 1 a 3 min. Para finalizar se
realizaron seis enjuagues con agua destilada estéril.
Aislamiento de Rhizobium por estria: De los nddulos
desinfectados se prepard una suspension en agua
destilada estéril, en un tubo de ensayo y se macerd con
una varilla de vidrio. Se tomaron muestras de
suspension y se sembraron usando la técnica de estrias,
en cajas Petri con medio ELMARC. Una vez
sembradas las cajas se incubaron a 35 °C durante 10
dias como describe Vincent (1970).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante un analisis de
varianza para determinar diferencias significativas
entre los tratamientos. Se utilizod la prueba de Tukey
con un nivel de significancia del 5 % para determinar
el mejor tratamiento. Se utilizé el paquete estadistico
SAS v.9.4.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisica y quimica del residuo de
mina

Los resultados obtenidos evidencian que los residuos
mineros presentan caracteristicas fisicoquimicas
particulares que condicionan su manejo y potencial uso
en estrategias de remediacion. El pH promedio de 8
indica una naturaleza alcalina, mientras que la
conductividad eléctrica (CE) de 2.43 mS cm™ sugiere
un nivel de salinidad ligero. En cuanto a los nutrientes,
las concentraciones de nitrogeno (123.7 kg Ha™') y
calcio (11,164.36 kg Ha™) se encuentran dentro de los
rangos Optimos, pero los niveles de fosforo, potasio y
magnesio resultaron deficientes, lo que podria limitar
el desarrollo vegetal. Por otro lado, la concentracion de
sulfatos excede los valores recomendados segun la
NOM-021-RECNAT-2000, lo que podria representar
un desafio para la revegetacion. La textura arcillosa
(28.76 % arena, 28 % limo y 43.24 % arcilla) favorece
la retencion de agua, pero la baja concentracion de
materia organica (0.34 %) refleja la naturaleza residual
del material, justificando el uso de composta como
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enmienda. Finalmente, la concentracion de cianuro
total (155.52 mg kg™') supera los niveles tolerables
para muchas especies vegetales, considerandose
fitotoxica segin la EPA (1978). Estos resultados
destacan la necesidad de integrar estrategias de
mejoramiento quimico y biologico para promover la
remediacion de estos residuos.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los
residuos de mina.

Parametro Valor
pH 8.00+0.03
Conductividad eléctrica [mS cm™] 2.43+0.03
Materia organica [%] 0.34+0.10
Nitrogeno Total [kg Ha™'] 123.7
Fosforo Total [kg Ha] 474
Humedad [%] 5.17+1.01
Textura Arcilloso
Cianuro total [mg kg™'] 155.52+1.52
Calcio [kgHa™] 11164.36
Magnesio [kg Ha™!] 18.23
Sulfatos [kg Ha'] 1518

Metales totales en residuo minero

La cuantificacion de metales totales en el residuo
minero (Figura 1) permitié identificar elementos con
concentraciones que representan un riesgo ambiental
significativo, incluso cuando cumplen con los limites
maximos permisibles establecidos en las normas
NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004 y EPA (1993), o
en casos donde dichos elementos no estan regulados.
En particular, las concentraciones de aluminio,
arsénico, cobalto, hierro, manganeso y plomo fueron
superiores a 2 mg kg, 5 mg kg', 1 mg kg™', 500 mg
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kg™,300 mgkg'y 10 mg kg™!, respectivamente. Estos
valores, segin Kabata-Pendias y Pendias (2001), son
considerados toxicos para las plantas, lo que podria
limitar su desarrollo en estrategias de fitorremediacion.
Ademas, la presencia de estos metales en niveles
elevados subraya la necesidad de implementar medidas
de manejo y remediacién que minimicen su movilidad
y toxicidad en el ambiente.

Metales biodisponibles en residuo minero

La concentracion biodisponible de los elementos
hierro, zinc, manganeso y plomo fue determinada,
obteniéndose valores de 23.97 mg kg, 24.33 mg kg,
9.05 mg kg' y 33.66 mg kg™', respectivamente (Figura
2). Estos niveles indican que una fraccion significativa
de estos metales esta disponible para ser absorbida por
las plantas, lo que puede representar tanto una
oportunidad como un desafio en estrategias de
fitorremediacion. Si bien la biodisponibilidad de
elementos como hierro y zinc puede ser beneficiosa
para el desarrollo vegetal en concentraciones
moderadas, los niveles elevados de manganeso y
plomo podrian generar efectos toxicos en las plantas y
comprometer su crecimiento (Kabata-Pendias y
Pendias, 2001).

Materia orgdnica en tratamientos

La materia organica (MO) presente en los residuos de
mina fue considerablemente baja obteniéndose valores
de concentracion menores a 1 %. Al aumentar la
concentracion de composta, la cantidad de MO
aumento6 a 2.14 %, 2.76 % y 3.61 % en 5, 10,y 15 %
de composta respectivamente. Esto representa una
mayor cantidad de nutrientes disponibles para el
crecimiento y supervivencia de las especies vegetales.
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Cadmio

Bario

Arsénico
Aluminio

1.0 10.0

100.0 ]P]O0.0

10000.0
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Figura 1. Concentracion de metales analizados en los residuos de mina. Las barras negras indican aquellos elementos

que representan mayor riesgo ambiental.
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Figura 2. Concentracion de elementos biodisponibles analizados en el residuo minero.

Cianuro total en los tratamientos

La concentracion de cianuro total en los residuos de
mina con 0 % de composta fue de 155.52 mg kg!, a
partir de 27 mg kg se considera toxico para las
especies vegetales (EPA, 1978). Sin embargo,
conforme se adicionaron diferentes concentraciones de
composta, los niveles de cianuro total fueron
disminuyendo debido a la dilucion de los residuos de
mina obteniendo una concentracion de 119.76 mg kg
para 15 % de composta, que es fitotoxico.

Cuantificacion de bacterias heterotrofas

Se realiz6 un conteo de bacterias en cajas Petri para las
distintas concentraciones de composta en los residuos
de mina. La cantidad de bacterias, reportadas como
unidades formadoras de colonias por gramo de suelo
seco (UFC g s.s.”!) aumentaron de 6.1x10* en 0 % de
composta a 2.4 x10° en el tratamiento con 15 % de
composta lo cual indica una diferencia significativa
entre estos tratamientos.

Capacidad de adaptacion de las especies vegetales

En los ensayos de germinacion y supervivencia, las
especies Pluchea sericea 'y Encelia farinosa
presentaron tasas de germinacion inferiores a 2 %, lo
que impidi6 realizar un andlisis detallado de esos
experimentos debido a las condiciones especificas
requeridas para su crecimiento, las cuales no pudieron
replicarse en el laboratorio. Psorothamnus spinosus
mostrd germinacion a partir del sexto dia después de la
siembra, alcanzando su porcentaje maximo a 21 dias.
El tratamiento sin composta (0 %) presentd la mayor
germinacion, siendo significativamente superior a los

tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de composta, entre
los cuales no se observaron diferencias significativas
(Figura 3A). Esto sugiere que algunas especies
vegetales pueden beneficiarse de la presencia de
cianuro en el sustrato (EPA, 1978), favoreciendo la
germinacion. Sin embargo, debido a la presencia de
sustancias fitotoxicas y la escasez de nutrientes y
materia organica, la supervivencia de las plantulas fue
menor al 20 % en comparacion con los tratamientos
con 10 % y 15 % de composta, que presentaron un
porcentaje de germinacion inferior al 40 %. Ademas,
la supervivencia de las plantulas a los 43 dias fue
inferior al 50 % en todos los tratamientos (Figura 3B),
lo cual se atribuye a la toxicidad causada por EPT y
cianuro, manifestada en forma de necrosis foliar y
escaso desarrollo radicular. En contraste, Prosopis sp.
alcanz6 su maximo porcentaje de germinacion a los 16
dias. Mientras que el porcentaje de germinacion con 0
% de composta fue del 8 %, esto aumentd con la
presencia de composta, logrando hasta 41 %. En otras
investigaciones de germinacion, las semillas de
Prosopis sp. germinaron en un porcentaje que vario
entre el 16 % y el 43 %, sin necesidad de un
pretratamiento para estimular la germinacion (Abdala
et al.,2020; Medina ef al., 2005), lo cual es congruente
con los porcentajes obtenidos en los tratamientos con
composta. En cuanto a la supervivencia, los
tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de composta
lograron 100 % de supervivencia, mientras que el
tratamiento sin composta presentd una supervivencia
del 0 %, mostrando diferencias significativas entre
ambos grupos de tratamientos. Estos resultados
destacan el papel crucial de la composta en la
mitigacion de los efectos toxicos de los elementos
potencialmente toxicos en la promociéon de la
supervivencia de las plantulas.
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Figura 3. Experimento con Psorothamnus spinosus. (A) Porcentaje de germinacion n=64, 0=0.05. (B) Porcentaje de
supervivencia. n=16, a=0.05. Letras diferentes indican diferencia significativa. Se realizaron cuatro repeticiones por

tratamiento.

Al final del experimento se registr6 la altura de las
plantas de Prosopis sp., y se observé un incremento
significativo con el aumento en el porcentaje de
composta. Las plantas alcanzaron alturas promedio de
10, 12.5,29.75 y 32.25 cm para los tratamientos con 0,
5,10y 15 % de composta, respectivamente. Las alturas
de las plantas en los tratamientos con 10 y 15 % de
composta fueron significativamente mayores en
comparacion con las del tratamiento con 5 %. Después
de cosechar las plantas, las raices se lavaron
cuidadosamente con agua potable y destilada, y se
midio6 su longitud. Las plantas cultivadas con 10 y 15
% de composta presentaron las raices mas largas,
mostrando diferencias significativas respecto al
tratamiento con 5 %. Estos resultados confirman que el
uso de composta en concentraciones adecuadas
favorece tanto el desarrollo aéreo como el radicular de
las plantas, posiblemente al reducir los efectos de la

toxicidad de los elementos potencialmente toxicos y
mejorar las condiciones de los residuos de mina.

Cambios de los parametros fisicoquimicos de la
experimentacion

El pH de los residuos de mina antes de afiadirle
composta fue de 8.0, al aumentar la concentracion de
composta, hubo una disminucion, obteniéndose un
valor de 7.35, lo cual representa una diferencia
significativa. Sin embargo, al finalizar el experimento,
se volvieron a evaluar los tratamientos, donde se
encontré un aumento de pH en cada uno de ellos. Para
el tratamiento con 5 % el pH se increment6 de 7.58 a
7.99, en 10 % de 7.48 a 7.72 y para 15 %, de 7.37 a
7.71, lo cual representa una diferencia significativa en
los valores de pH al inicio y al final del experimento
en las diferentes concentraciones de composta.
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2000 - ) =
%, 1800 - a 2707 a .
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Figura 4. Contenido de metales en raiz, tallo y hojas de Prosopis sp. [mg kg'] en diferentes concentraciones de
composta. n=3, a=0.05. Letras diferentes indican diferencia significativa. (A) Fe, (B) Cu.
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En el caso de la conductividad eléctrica en los residuos
de mina el valor inicial fue de 3.89 mS cm, al
adicionarse la composta se obtuvo para 5, 10y 15 %
un valor de 4.87, 495 y 526 mS cm’,
respectivamente. Al final del experimento en el
tratamiento con 5 % de composta hubo un aumento de
0.8 mScm™! con respecto a su valor inicial, mientras
que en el tratamiento con 15 % solo aument6 0.02 mS
cm™!, esto se le puede atribuir a que el agua que se
utilizé para el riego fue tomada de la red municipal de
la ciudad de Mexicali, que es considerada una agua
dura (CESPM, 2016) que adiciona iones basicos (como
carbonatos y bicarbonatos) (Barbaro et al,. 2018). Sin
embargo, no representa una diferencia significativa
entre el inicio y el final del experimento.

Se realizaron analisis para la determinacion de metales
en las plantas de las unidades experimentales para la
parte aérea (tallo y hojas) y raiz. Los metales
analizados fueron Fe (Figura 4A), Cu (Figura 4B), Mn
(Figura 5A), Co (Figura 5B), Ni (Figura 6A), Cd
(Figura 6B), y Pb (Figura 6C). En todas las muestras
se encontré mayor concentracion de metales en las
raices que en la parte aérea de las plantas.

En el caso del Fe, los tratamientos con 5, 10 y 15 % en
raiz fueron los que mostraron mayor concentracion,
pero sin diferencias significativas. Los valores mas
altos de concentracion de Cu se encontraron en la raiz
de los tratamientos con 5, 10 y 15 % de composta y no
presentaron diferencias significativas. Las
concentraciones de Mn fueron mayores en la raiz, pero
no presentaron diferencias significativas con la
concentracion encontrada en la parte aérea. La mayor
concentracion de Co encontrado en la raiz en el
tratamiento con 5% de composta, que mostrd una
diferencia significativa con el resto de los tratamientos.
Para las concentraciones de Ni y Cd los niveles mas
altos fueron encontrados en la raiz en el tratamiento
con 5 % de composta mostrando diferencia
significativa con los tratamientos con 10y 15 %. En el
caso de Pb la mayor concentracion se encontr6 en la
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raiz, en el tratamiento de 5 % de composta, pero no se
encontr6 diferencia significativa entre los tratamientos.

Los resultados de metales en plantas mostraron una
mayor concentracion de la mayoria de los metales en
la raiz de Prosopis sp. La mayor concentracion se
encontr6 en el tratamiento con 5 % de composta que
mostré poco crecimiento de las plantulas. Algunos
tipos de bacterias como las Rhizobium protegen a las
especies vegetales de la toxicidad de los EPT, lo que
puede provocar una menor concentracion en la
biomasa (Jing et al., 2007). Las concentraciones de Cu,
Co, Cd y Ni presentaron un comportamiento irregular
con el aumento de la concentracion de composta. Este
comportamiento coincide con el presentado por Taiwo
et al., (2016) quien indico6 que la acumulacién de
metales aumentaba al aumentar la cantidad de
composta y luego volvia a disminuir al seguir
aumentando la composta. Las concentraciones de
metales en la parte aérea de las plantas se mantienen
por debajo del limite de toxicidad animal (Solis-
Dominguez et al., 2012).

Analisis bacteriologico
experimentacion

después de la

Al analizar las UFC g s.s.™! al inicio del experimento se
encontré una cantidad pequefia de bacterias en los
residuos de mina, debido a la escasa materia organica
en los residuos mineros (0.35 %). Al aumentar la
cantidad de materia organica utilizando composta, la
cantidad de UFC g s.s. ' aumentd de manera
proporcional por efecto de una mayor cantidad de
nutrientes (Rao y Venkateswarlu, 1983) (Figura 7). Al
final del experimento, los tratamientos con 10y 15 %
de composta mostraron formacion de nddulos en las
raices (Figura 8A y 8B), que al ser analizados se
determindé que se trataban de Rhizobium, que son
bacterias fijadoras de nitrogenos. Al formarse esta
simbiosis posiblemente favorecio el crecimiento y la
supervivencia de Prosopis sp. y un aumento en la
poblacion microbiana en estos tratamientos (Sanchez,
2010).
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Figura 5. Contenido de metales en raiz, tallo y hojas de Prosopis [mg kg™'] en diferentes concentraciones de composta.
n=3, 0=0.05. Letras diferentes indican diferencia significativa. (A) Mn, (B) Co.
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Figura 8. rosopis sp. del tratamiento con 15 % de composta. A) Raices con presencia de nédulos. B) Vista amplificada
de los nodulos presentes en la raiz.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos
mineros demostraron que estos poseen pPocos
nutrientes debido a la escasa materia organica presente,
ademas de tener altos niveles de sales y pH alcalino.
Dichas caracteristicas son inhodspitas para muchas
especies vegetales. Las especies Pluchea sericea y
Encelia  farinosa no mostraron capacidad de
germinacién ni adaptacion a las condiciones de los
residuos mineros, mientras que la especie
Psorothamnus spinosus logroé germinar en los residuos
de mina sin composta, pero al presentar un bajo
porcentaje de supervivencia se considera que no logro
adaptarse.

En el experimento con Prosopis sp., 15 % de composta
fue la concentracion optima como mejorador de los
residuos mineros, en donde se obtuvo mayor altura de
las especies vegetales y mayor longitud de las raices,
ademas, en los tratamientos con 10 y 15 %, se
observaron nddulos con Rhizobium en las raices de las
plantas, asi como mayor cantidad de bacterias; dichos
tratamientos no presentaron diferencia significativa
entre ellos en altura, longitud y UFC. Prosopis sp.,
tiene capacidad fitoestabilizadora al acumular mayor
cantidad de elementos potencialmente toxicos en la
raiz de las plantas con una baja translocacion de EPT
en la parte aérea de las plantas, siendo los tratamientos
con 10 y 15 % de composta donde se obtuvieron los
mejores resultados. Por lo tanto, de las especies
estudiadas, Prosopis sp. es la especie adaptada a las
condiciones  del desierto con  capacidad
fitoestabilizadora y que tolera concentraciones
elevadas de cianuro.
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