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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mundo enfrenta desafios dia a dia y uno de ellos es el impacto que causa la
contaminacion al medio ambiente debido a las actividades antropogénicas, la mineria es
una de las actividades que fortalece la economia por lo que ha mejorado la calidad de
vida de las personas y ha permanecido al pasar de los afos, a nivel mundial estudios
revelan que México se encuentra entre los principales productores mineros, por
consecuencia existe una gran diversidad de minas en el territorio generando sitios de
disposicion de residuos mineros, tan solo en el pais se estima una produccion de 200
millones de toneladas anuales de jales. (INECC, 2012)

La consecuencia de los jales mineros se centra en la contaminacion permanente del
agua, los suelos y el aire, por lo que puede provocar dafos a la salud publica originado
por la generacidon de residuos durante la extraccion y procesamiento de minerales, a
estos residuos se les denomina jales o relaves los cuales contienen una gran cantidad
de Elementos Potencialmente Téoxicos (EPT) que pueden filtrarse en el suelo y el agua,
alterando la biodiversidad y la salud de las comunidades cercanas a las minas. De esta
manera ha ocasionado problemas de contaminacion ambiental, provocando la afectacion
en la productividad en los suelos agricolas, asi como en la transferencia de compuestos
téxicos a los cuerpos de agua, aire y por supuesto a los alimentos. (Loyde de la Cruz et
al., 2022)

El avance tecnoldgico en la extraccion y procesamiento de minerales ha impulsado la
utilizacién de metales base (cobre, plomo y zinc) tanto como de metales preciosos (oro,
plata y platino), generando que la industria minera sea histéricamente vital para el
crecimiento de la economia y el progreso de diversos paises. Sin embargo, la
exploracion, explotacion y beneficio de estos metales ha provocado danos al ambiente
principalmente por el manejo inadecuado y la disposicion de residuos mineros (Moreno
et al., 2012). EI manejo inadecuado de los residuos puede resultar en la contaminacién
de rios, lagos y acuiferos, asi como en la pérdida de la biodiversidad y la degradacion del
suelo, este problema ha causado dafios significativos al ambiente, entre ellos la alteracion
del suelo y la generacién de drenaje acido, que contamina suelos, aguas superficiales y
subterraneas. Segun Wong (2003), las actividades mineras alteran el suelo, generando
anomalias biogeoquimicas que afectan negativamente la calidad del suelo y su biota, al
aumentar los microelementos a niveles que afectan la actividad y diversidad de los
organismos del suelo y la descomposicién de la materia organica.

En regiones como Zimapan ubicado en el estado de Hidalgo, a lo largo de muchos anos
ha sido un importante centro de produccion de metales como oro, plata, plomo, zinc y
cobre gracias a la explotacién minera, por lo que esta actividad ha generado grandes
cantidades de residuos mineros provocando la contaminacion por EPT principalmente a
través de los jales, afectando gravemente la salud de la poblacién, generando problemas
como irritacion en la garganta, los ojos y enfermedades infecciosas.
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De acuerdo con un estudio realizado por Moreno Tovar, R., Barbanson, L., & Corefio
Alonso, O., en 2009 con el objetivo de determinar la neoformacion mineralégica para
definir el comportamiento quimico de los EPT, su impacto al ambiente y a la salud en el
distrito de Zimapan, concluyeron que los residuos (jales) muestran un alto contenido de
metales cuya concentracién es muy variable. La presencia de Cd y Bi, pueden tener un
significado de tipo ambiental, al ser liberados por los procesos de meteorizacién que
actuan en las presas de jales, por lo que estos residuos pueden considerarse
potencialmente toxicos. Por lo que es crucial desarrollar tecnologias para abordar esta
problematica y proteger a las comunidades afectadas.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Es factible la adaptacion y crecimiento de las especies Maguey de montafa (Agave
Salmiana) y Cactus Lirio de Pascua (Echinopsis Oxigona) asistida con BPCV en jales
mineros?

JUSTIFICACION

En la sociedad actual, se ha observado un incremento en la emisién de sustancias
contaminantes al medio ambiente, sobre todo aquellas provenientes de distintas
actividades como la industrial, agropecuaria, artesanal, doméstica y minera. Dentro de
esta ultima, se destacan los desechos generados por la actividad minera, conocidos
como jales, los cuales representan un problema tanto ambiental como de salud debido a
que estan compuestos por particulas muy pequefas que pueden dispersarse facilmente
a través del agua o el viento. La contaminacion del suelo por EPT difiere de la
contaminacion del aire o agua, ya que los EPT permanecen en el suelo por largos
periodos de tiempo. Algunos EPT como el cobre y el zinc pueden ser relativamente
inofensivos en términos de exposicion, sin embargo, otros como el plomo y cadmio son
altamente dafinos y pueden desencadenar diversas enfermedades como problemas
cardiovasculares y cancer, incluso en cantidades minimas.

Ante la amenaza que representa la presencia de estos compuestos para los seres vivos,
se han creado diversas estrategias para mitigar su impacto. Las técnicas convencionales
suelen ser costosos y pueden causar dafos permanentes en las propiedades del suelo,
del agua y de los seres vivos que lo habitan. Por ello, es necesario encontrar alternativas
eficaces y que no representen altos costos para reducir la contaminacion provocada por
estos elementos toxicos, comunes en las sociedades industrializadas. La utilizacion de
plantas y microorganismos benéficos en la técnica de fitorremediacion ha demostrado ser
una opcioén efectiva para limpiar los suelos contaminados, a la vez que disminuye los
gastos en comparacion con las técnicas tradicionales, por el contrario, las tecnologias
convencionales de remediacion fisicoquimica para tratar suelos contaminados con EPT
son costosas, demandantes en energia y tecnologia, y causan un impacto significativo
en el medio ambiente. Considerando a la fitorremediacion una técnica emergente,
respetuosa con el medio ambiente y econdmicamente eficiente para estabilizar o eliminar
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los EPT, aprovechando la capacidad de las plantas para tolerar, extraer y acumular estos
elementos en su biomasa.

Por otro lado, el empleo de bacterias que promueven el crecimiento de las plantas es una
mejora adicional que ayuda a aumentar la eficacia del proceso de fitorremediacién en
zonas contaminadas, gracias a la asociacion de las plantas con estos microorganismos
que logran alterar la disponibilidad de los EPT en el suelo (Glick, 2010; Kidd et al., 2009).
Ademas, esta asociacion mejora tanto la resistencia de las plantas a estos elementos
toxicos como la produccion de su biomasa. (Den-ton, 2007; Rajkumar et al., 2012)

OBJETIVOS
GENERAL

Evaluar la adaptacion y crecimiento de Maguey de montafa (Agave Salmiana) y Cactus
Lirio de Pascua (Echinopsis Oxigona) en presencia de BPCV para jales mineros.

ESPECIFICOS

= Determinar % de supervivencia de ambas especies vegetales en jales mineros.

» Evaluar el crecimiento de las especies vegetales seleccionadas, mediante los
siguientes parametros: altura, ancho de planta (cactus), numero de hojas, ancho
de las hojas, longitud y cuantificacion de raices.

» Determinar la cepa bacteriana que tiene mayor capacidad de estimulacion en el
crecimiento de especies vegetales (Agave Salmiana y Echinopsis Oxigona) en
jales mineros.

HIPOTESIS

Alternativa: Las especies Agave Salmiana y Echinopsis Oxigona pueden adaptarse y
crecer en presencia BPCV a diversas proporciones de Jales mineros.

Nula: Las especies Agave Salmianay Echinopsis Oxigona no pueden adaptarse y crecer
en presencia BPCV a diversas proporciones de Jales mineros.
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MARCO TEORICO

ANTECEDENTES
1. JALES MINEROS Y EPT EN LA HISTORIA DE MEXICO

1.1 Importancia de la Mineria en México

La mineria es una actividad fundamental para el desarrollo de las sociedades modernas,
durante la historia ha impulsado el crecimiento econdmico de muchos paises, ademas de
que los minerales que se extraen son utilizados en una gran cantidad de productos y
procesos industriales, donde México no es la excepcion, pues es considerado uno de los
principales productores de minerales mundialmente, esto ayuda a solventar el mercado
interno y son el principal insumo para las industrias del transporte, aeroespacial,
telecomunicaciones y electronica, entre otras (Outletminero, 2020), por lo que ha tenido
minas en operacion al pasar los afios, y estas han sido una fuente importante de ingresos
para el pais. La industria minera ha tenido un papel central en la economia y en la vida
del pais. Por lo que la mineria ha sido fundamental para el crecimiento de distintas
industrias en México, pais que se encuentra entre los principales productores a nivel
mundial de minerales como plata, plomo, zinc, sal, yeso, oro y cobre, entre otros (Azamar
A, Téllez |., 2022). La produccién minera en México actualmente se concentra en doce
entidades: Chihuahua, Michoacan, Zacatecas, Durango, Sonora, Coahuila, Guanajuato,
San Luis Potosi, Hidalgo, Sinaloa, Colima y Jalisco (Hernandez M, 2005), por lo tanto,
Meéxico cuenta con una riqueza mineral considerable, siendo la mineria un impulso al
desarrollo econdmico y social en las comunidades donde se lleva a cabo, generando
empleos para la poblacién.

1.1.1 Definicion de Mineria

La mineria es el proceso de extraccion de minerales utiles de la superficie de la Tierra,
incluidos los mares. Un mineral, con algunas excepciones, es una sustancia inorganica
que se encuentra en la naturaleza y que tiene una composicién quimica definida y
propiedades fisicas distintivas o estructura molecular (Clark et al., 2024).

Por lo que la mineria se encarga de extraer sustancias minerales del interior de la corteza
terrestre, las cuales pueden ser “solidas (minerales, combustibles, y otras fuentes
energéticas), liquidas (como el petrdleo) y gaseosas (como el gas natural)” (Herrera J,
2017), las cuales son sustancias demandadas, transformadas en materias primas que
satisfacen las necesidades para el desarrollo de |la humanidad por medio de los mercados
convirtiéndose en productos comercializados a un precio remunerador para la sociedad.

1.1.2 Panorama histérico de la mineria en México

La mineria en México cuenta con una larga trayectoria que se remonta a la época
prehispanica, desde entonces nuestros antepasados extraian minerales como el oro, la
plata y el cobre para elaborar objetos ornamentales y herramientas, siendo la extraccion
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de minerales una actividad que ha tomado un papel fundamental en la historia y en el
desarrollo de la economia nacional desde entonces.

En el siglo XVI, con la llegada de los colonizadores espafoles, la mineria marco una gran
trascendencia historica, convirtiéendose en una actividad econdmica y social importante,
colocando a México como uno de los principales productores de plata en el mundo, con
ello la explotacion de yacimientos de plata, oro, cobre, plomo, zinc, etc., se convirtieron
en una actividad fundamental para la economia del pais.

Posteriormente la mineria se modernizé en el siglo XIX, al introducir tecnologias
avanzadas y maquinaria, permitiendo una mayor eficiencia en la productividad y por lo
tanto una mejor rentabilidad, ademas provoco un impacto a la sociedad mexicana, ya que
la explotacién de minerales generé empleos. Sin en cambio, en el siglo XX la mineria
afronté desafios y controversias, como es el impacto ambiental que provoca la extraccion
de minerales y combustibles causando una preocupacion cada vez mayor.

La destruccion de los ecosistemas, la contaminacion del agua, aire, suelo y el
agotamiento de recursos naturales fueron algunas de las consecuencias negativas de la
mineria en este siglo. Debido a ello la industria minera afronta desafios que podrian
determinar su futuro, ya que es clave enfrentar el conflicto entre la extraccién de
minerales y la conservacion del medio ambiente.

1.1.3 Importancia econdmica, social, politica de la industria
minera

La industria minera en México ha sido un pilar fundamental en la economia, la sociedad
y la politica del pais a lo largo de su historia.

En términos econdmicos, la extraccion de recursos minerales es una de las actividades
econdmicas mas importantes para México, ya que esta ha sido desde la época
prehispanica una de las principales fuentes de ingresos econdmicos permitiendo el
desarrollo del pais, fortaleciendo la economia de la sociedad. La mineria no sdlo tiene un
impacto directo en el Producto Interno Bruto (PIB) de un pais, sino que también tiene un
impacto multiplicador en la economia. En 2023, la mineria contribuyé con el 2.5%
aproximadamente al PIB de México. El sector minero-metalurgico también es un
importante generador de divisas para el pais, asi como es uno de los sectores que mas
atrae Inversion Extranjera Directa (IED) en México (Outletminero, 2024), ademas de
generar impuestos y regalias, los cuales pueden ser utilizados para financiar servicios
publicos como la educacién, la salud y la infraestructura, ayudando a mejorar la calidad
de vida de las personas e impulsando el desarrollo del pais.

Desde una perspectiva social, la industria minera emplea a una gran cantidad de
personas en diferentes regiones de México, proporcionando oportunidades de trabajo y
desarrollo econémico en lugares remotos y econdmicamente marginados. Sin embargo,
también ha sido objeto de controversia debido a conflictos sociales relacionados con el
impacto ambiental, los derechos de las comunidades locales y las condiciones laborales
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de los trabajadores. La mineria ha sido tanto fuente de riqueza como de desafios para
las comunidades indigenas y campesinas que a menudo residen en las zonas donde se
desarrolla la actividad minera.

En el ambito politico, la industria minera ha ejercido una influencia considerable a lo largo
de la historia de México. Durante la época colonial, la explotacién de minerales fue una
de las principales razones de la colonizacion espaiola, y las minas eran controladas por
la corona espafola y los empresarios europeos. En la actualidad, la regulacion de la
industria minera es responsabilidad del gobierno mexicano, equilibrando la atraccioén de
inversiones extranjeras con la proteccion del medio ambiente y los derechos de las
comunidades locales. La politica minera también ha sido objeto de debates sobre
soberania nacional, desarrollo sostenible y distribucion justa de beneficios.

1.1.4 Impacto econdmico, social y ambiental de la mineria

Desde el punto vista econdmico, la mineria puede tener un impacto positivo al generar
empleo, impulsar el crecimiento econémico y contribuir a la balanza comercial de un pais.
Las empresas mineras suelen invertir dinero en infraestructura y tecnologia, o que puede
beneficiar a las comunidades locales y regiones donde operan.

Sin embargo, el impacto social de la mineria puede ser complejo y variado. La creacién
de empleo beneficia a las personas, pero también genera tensiones sociales, como los
derechos de las comunidades locales, la participacidon y consulta ciudadana, y la
distribucion equitativa de los beneficios econémicos. La mineria también puede causar
desplazamiento de comunidades, conflictos territoriales y tensiones culturales,
especialmente en areas rurales o indigenas donde se encuentran muchos yacimientos
minerales.

Por ultimo, el impacto ambiental de la mineria es uno de los aspectos mas preocupantes.
La actividad minera puede provocar deforestacion, contaminacion del suelo, agua y del
aire, pérdida de biodiversidad, y alteracion irreversible de los ecosistemas. Los métodos
de extraccion, el manejo de desechos y el uso de productos quimicos pueden tener
efectos devastadores en las localidades y en la salud de las poblaciones cercanas.
Ademas, la mineria puede contribuir al cambio climatico a través de la emision de gases
de efecto invernadero y la destruccién de sumideros de carbono.

1.1.5 Principales recursos minerales presentes en México

México es considerado dentro de los 10 principales productores de 17 minerales,
posicionandose como el principal productor de plata a nivel global, seguido de la Fluorita,
tercero en Sulfato de Sodio y Wollastonita, cuarto Celestita, quinto Plomo, Molibdeno,
Barita, Diatomita, Sulfato de Magnesio, sexto en Zinc, octavo Sal, Yeso, Cadmio, Oro y
Feldespato y décimo en Cobre. (Secretaria de Economia, 2024)

La actividad minera se concentra en casi todo el pais, existen cuatro estados que
concentran el 73 por ciento de la producciéon: Sonora (27.5 %), Zacatecas (24.9 %),

MADAI PEREZ SEDANO




CRECIMIENTO DE ESPECIES VEGETALES EN PRESENCIA DE BPCV PARA JALES

Chihuahua (11.6 %) y Coahuila (9 %). Otros estados con importante actividad minera son:
Durango, Sinaloa, Jalisco, Oaxaca, Guerrero y Nayarit. (de la Fuente, s/f)

1.2 Antecedentes Histdoricos de la actividad minera en
Zimapan, Hidalgo
1.2.1 Descripcion geografica

El Municipio de Zimapan se localiza al noroeste del Hidalgo, ubicado a 144 kildmetros de
Pachuca, con coordenadas UTM 460267.554 E, 2293097.527 N, a una altitud de 1,780
m.

Limita al norte con los municipios de Pacula, al Noreste con Jacala; al sur con los
municipios de Tecozautla y Tasquillo e Ixmiquilpan; al este con Nicolas Flores y al oeste
con el Estado de Querétaro. Sus principales comunidades son: Xaha, Aguas Blancas,
Xitha, el Cerrote, Morelos, Encarnacién y Durango. Cuenta con una extension territorial
de 871.84 Km?, representando un 4.19% de la superficie del Estado. (Secretaria de
Planeacién Desarrollo Regional y Metropolitano, 2011)

1.2.2 Origenes de la actividad minera en la regién

La principal actividad econémica en Zimapan, Hidalgo ha sido la mineria, esta actividad
se vincula a una larga historia de la explotacion minera, aunque se tienen dudas de la
fecha de inicio, Cubillo Moreno 1991, menciona que los Aztecas tenian minas de oro y
plata en Zimapan antes de la llegada de los espafoles. Canudas 2005, menciona que,
desde inicios de nuestra Era, la mineria era realizada por Teotihuacanos, Otomies vy
Toltecas que trabajaban y pulian la Obsidiana (Elizondo C., Gutiérrez P. y Marin M, s/f),
por lo que para muchos investigadores el origen de la explotacién minera se remonta al
periodo prehispanico (Meneses J, 2015) debido a que se desarrollaban actividades de
extraccion de piedras y metales.

En el ano de 1801, Andrés Manuel de Rio, descubrid un nuevo elemento de la tabla
periddica, por supuesto este acontecimiento tuvo relevancia 30 afios después cuando por
fin le dieron el reconocimiento del descubrimiento del Vanadio (Va), dicho elemento
Manuel del Rio lo descubrié a partir de una serie de exploraciones que realizaba en la
mina de la Purisima del Cardonal en Zimapan, hoy estado de Hidalgo, pero estas mina
no fueron descubiertas en el siglo XIX, sino que llevaban mas de dos siglos
explotandolas. Son parte de una regién minera que desde el siglo XVI rindi6 frutos a los
mineros espafoles que exploraron la Nueva Espafia y descubrieron beneficios de la
plata. La zona minera crecidé en el Valle del Mezquital junto a Ixmiquilpan, Cardonal,
Actopan, Capula, Tlahuelilpan, Pachuca Real del Monte y Real de Atotonilco. Se
menciona que por Zimapan paso Hernan Cortes en su paso a la conquista del Panuco y
observo a los indigenas con adornos de metal en sus orejeras y pecho, sin embargo, la
explotacion minera en Zimapan comenzo6 en 1576. De acuerdo con la relacién de dicho
lugar estas minas estaban divididas en tres partes Tuliman y Monte que estaban en tierra
muy aspera y otra parte era llamada Santiago y se encontraba en los cerros bajos, en las
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tres partes se extraia plata y sobre todo plomo, las minas de Zimapan fueron ejemplo
durante el siglo XVII de la concentracion de la poblacidn en torno a la mineria y sobre
todo el enriquecimiento econémico que ésta provocaba pues el comercio de todo tipo de
productos en la zona se desarrollé (Palacio de mineria, 2021).

1.2.3 Principales recursos minerales

En el municipio existen yacimientos de minerales metalicos, no metalicos, rocas
dimensionables, agregados pétreos y gemas o piedras semipreciosas. Entre los
principales minerales metalicos en minas principales en explotacion son: Plata (Ag),
Plomo (Pb), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn) y Oro (Au) (Solana J.,
2008), los minerales no metalicos son: Carbonato de Calcio, Caliza, Dolomita y Fosforita
(Servicio Geolégico Mexicano, 2011).

1.3 Antecedentes de biorremediacion

1.3.1 Historia y evolucion del concepto

La Biorremediacion es un proceso natural, que surgi6é con el planeta, como mecanismos
de reciclaje de nutrientes que permite al planeta, sustentar las distintas formas de vida,
mantener la homeostasis planetaria y garantizar el flujo permanente de materia y energia
entre los organismos vivos y el ambiente; flujo conocido como metabolismo (Gualoto M.
y Ofa T, 2022).

Desde el siglo XIX, aunque aun no se utilizaba el término “biorremediacion”, los cientificos
ya observaban como los microorganismos podian descomponer materia organica, tal es
el caso de Louis Pasteur que estudidé como las bacterias desempefnan un papel crucial
en la descomposicion de materiales biologicos.

Los microbidlogos han estudiado el proceso desde la década de 1940, ZoBell en 1946
reviso la accién de microorganismos sobre hidrocarburos. El reconocié que muchos
microorganismos, tienen la capacidad de utilizar hidrocarburos como unica fuente de
energia (UnADM, s/f). La biorremediacion que usa microorganismos fue inventada por el
cientifico norteamericano George M. Robinson que trabajo como ingeniero de la
compania Santa Maria de California en la década de 1960 y se dedicd a experimentar
con una serie de microbios en frascos contaminados de petréleo. (Remtavarez, 2010)

La Biorremediacion se dio a conocer con mayor amplitud en Estados Unidos a finales de
la década de 1980 como una tecnologia para la limpieza de las costas contaminadas con
petroleo. El derrame de petrdleo del Exxon Valdez en marzo de 1989 en Prince William
Sound, Alaska fue el catalizador de esta atencion. A partir de 1989, la Biorremediacion se
ha convertido en una tecnologia que se aplica en diferentes circunstancias. (UnADM, s/f)

Hasta hace algunos afios la biorremediacion no era muy conocida en algunos paises,
pero esta técnica ha tenido un gran avance por lo que se enfrenta al desafio de convencer
a organismos oficiales y empresas de su enorme potencial y efectividad en la
descontaminacion. Este sector busca seguir mejorando aspectos clave, como el
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transporte de nutrientes, la seleccion de microorganismos adecuados y el tratamiento de
diferentes tipos de contaminantes.

1.3.2 Antecedentes de Fitorremediacioén

En el siglo XVIII Joseph Priestley Karl Scheele y Antoine Lavoisier demostraron que en
presencia de la luz las plantas son capaces de descontaminar la atmdsfera. Mas tarde
1885, Baumann, un botanico aleman, encontré altas concentraciones de Zinc en las hojas
de algunas plantas que crecian en lugares conteniendo cantidades elevadas de este
metal. Sin embargo, no fue sino hasta los anos 70 que se reconocié la habilidad de las
plantas para limpiar aguas y suelos contaminados. Y asi, en los afos 90 surgio el
concepto de “fitorremediacién”. (Gémez M, 2015)

1.3.3 Hitos importantes en la investigacion y aplicacién de la
fitorremediacién

Antes de 1975, el uso de plantas para trabajar metales tiene referencias en varias culturas
en todo el mundo desde antes del siglo XX (Neesse, 2013), aunque los primeros datos
se remontan hasta 1855 con el descubrimiento de la especie “Viola calaminaria” en los
reportes de Forchhammer y posteriormente confirmados en el ano 1865 por Sachs,
donde incluye la especie “Thlaspi alpestre” con concentraciones de zinc anormalmente
altas en materia vegetal seca (Reeves R. D, 2006).

En 1995 los cientificos ya habian identificado en la naturaleza algunas plantas que
toleraban altas concentraciones de EPT denominadas “plantas hiperacumuladoras”, el
paso siguiente fue usarlas con propésitos de descontaminacién tanto en suelos como en
aguas, lo que se nombré mas adelante como “fitorremediacion” de EPT (Contreras Y,
2021).

Las especies acumuladoras de metales se pueden utilizar para la fitorremediacion
(eliminacion de contaminantes de los suelos) o la fitomineria (cultivo de plantas para
cosechar los metales). Ademas, dado que muchos de los metales que se pueden
hiperacumular también son nutrientes esenciales, la fortificacion de los alimentos y la
fitorremediacion podrian considerarse dos caras de la misma moneda. Mas alla de un
interés ecologico y fisiologico, las plantas en el proceso de remediacion tienen una
considerable atencion debido a la posibilidad de explotar econémicamente su capacidad
de acumulacion en aplicaciones practicas. Lo cual dio origen al campo de la fitomineria
(Rascio & Navari-1zzo, 2011)

En los ultimos afios ha surgido un enfoque en la combinacion de fitorremediacién con el
uso de microorganismos (biorremediacidn) para mejorar la eficacia en la remediacion
ambiental, usando como complemento varias estrategias de fitorremediacién y como
parte de un esfuerzo por hacer que esta tecnologia sea mas eficaz, varios cientificos han
comenzado a explorar la posibilidad de utilizar varias bacterias del suelo junto con las
plantas. Estas bacterias incluyen bacterias biodegradantes, bacterias promotoras del
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crecimiento de las plantas y bacterias que facilitan la fitorremediacién por otros
medios (Glick B.R, 2010).

2. JALES MINEROS
2.1 Definicidn

Los residuos mineros conocidos como relaves, colas (tailings) y en México comunmente
conocidos como “Jales”, por definicidn, “son aquellos residuos sélidos generados en las
operaciones primarias de separacion y concentracion de minerales” de acuerdo a la
NOM-141-SEMARNAT-2003, estos jales son acumulados en apilamientos de material
molido los cuales quedan después de que los minerales de interés se extraen de las
rocas que los contienen, en estos materiales se encuentran restos de los minerales que
no se pudieron recuperar, particulas de los reactivos que se utilizaron para separar el
mineral de la roca, la misma roca que contenia la mineralizacion y otros elementos.
(Servicio Geolégico Mexicano, 2019)

A manera de ejemplo, un mineral comun contiene aproximadamente 6% de zincy 3% de
plomo, el cual al ser concentrado genera alrededor de 850 kilogramos de residuos solidos
y al mismo tiempo una cantidad similar de agua conteniendo en ella cerca de un kilogramo
de sustancias quimicas residuales, por cada tonelada de mineral procesado. El material
concentrado se le conoce como cabeza y al residuo generado se le denomina “jal”.
(Hernandez M, 2005)

2.2 Caracteristicas de los jales mineros

Los jales o relaves mineros son clasificados por Rossiter (2007) como tecnosuelos o
tecnosoles, ya que son depdsitos de materiales cuyas propiedades y funcionamiento
estan dominados por las actividades humanas técnicas; dentro de este grupo se incluyen
a los materiales excavados desde la profundidad de la peddsfera donde no fueron
influenciados previamente por procesos superficiales, con propiedades sustancialmente
distintas a las del ambiente donde son depositados.

Los jales mineros son residuos minerales de grano fino producidos durante el
procesamiento mineral y estos contienen metales valiosos, agua y elementos tdxicos que
causan problemas ambientales (Adewuyi, S. O., Anani, A., & Luxbacher, K, 2024), son
mezclas heterogéneas de diferentes sélidos suspendidos en agua contaminada por
procesos que a menudo contiene multiples especies solubles. La caracterizacion de
soélidos en relaves minerales a menudo se considera en términos de tamario de grano, los
operadores mineros clasifican las fracciones de tamano de los constituyentes sélidos en
los relaves como "arena", "limo" y "arcilla" en funcién de una variedad de métodos y
estandares (Wang, C., Harbottle, D., Liu, Q., & Xu, Z, 2014), al ser particulas finas facilitan
la dispersion de las particulas por el viento o el agua, contribuyendo a la contaminacion
ambiental, asimismo son caracterizados por su mineralogia, los jales presentan una
mineralogia variable y compleja constituida por calcosilicatos, sulfuros, sulfosales,

MADAI PEREZ SEDANO



CRECIMIENTO DE ESPECIES VEGETALES EN PRESENCIA DE BPCV PARA JALES

elementos como el As, Sb, Se, Zn, Cu, Pb, Cd, Bi y Mn, destacan por sus altas
concentraciones, los cuales pueden ser considerados Elementos Potencialmente Toxicos
(EPT) (Moreno T, et al., 2012). Entre las caracteristicas estructurales de los depdsitos de
jales se encuentran la morfologia, las dimensiones, la presencia de estructuras de
contencién como presas u otros elementos que confinen los materiales, la existencia de
una cubierta vegetal, las pendientes de los taludes, la susceptibilidad a la erosion hidrica
y edlica, asi como el posible colapso de los materiales (Vick, 1990; Rivera Castelo, 2009;
Cruz Ruiz, 2017).

2.3 Composicion quimica de los jales mineros

Los jales comunmente muestran una amplia y aleatoria variabilidad en su composicion
geoquimica y mineraldgica, por lo que en muchos casos es unica para cada distrito
minero. La composicién de un jal generalmente corresponde con la combinacion de todas
las variables intrinsecas de su contexto geoldgico, asi como con los diversos procesos
metalurgicos utilizados. (Jambor, 1994; Jamieson, 2011)

La composicion quimica de los jales mineros tiene una amplia variabilidad de elementos,
que pueden clasificarse en metales, no metales y compuestos organicos, los cuales
provienen del proceso de extraccion y concentracion de minerales.

2.3.1 Metales

Los jales mineros contienen principalmente metales pesados a los cuales se les
denominan Elementos Potencialmente Toéxicos (EPT), estos se encuentran en
concentraciones residuales debido a la incompleta extraccidén de los minerales, lo que les
otorga propiedades toxicas y contaminantes.

Los EPT mas comunes derivados de los procesos mineros, en el caso de México son:
Pb, Cd, Zn, As, Se, y Hg (Gutiérrez y Moreno, 1997). Siendo el Plomo y el Cadmio de los
contaminantes encontrados con mas frecuencia en las zonas mineras de México
(SEMARNAT, 2004)

2.3.2 Minerales no metalicos

En algunos estudios realizados se ha determinado que entre los principales minerales no
metalicos por los que se encuentran constituidos los depdsitos de jales mineros son
principalmente silicatos, fundamentalmente cuarzo (SiO2) y carbonatos, mayormente
calcita (CaCO3), asimismo se ha encontrado magnetita y en muy poca proporcion covelita
(Cu2S) (Medel Reyes, et al., 2008, Moreno T, et al., 2012; Ramos M, et al., 2012).

2.3.3 Compuestos organicos

Cabe senalar que los jales mineros también contienen compuestos organicos, aunque
estos se encuentran presentes en una minima cantidad, dado que provienen de los
reactivos quimicos utilizados durante los procesos de extraccion y concentracion mineral,
algunos de ellos provienen de los hidrocarburos utilizados en la mineria, estos son
sustancias compuestas por carbono e hidrégeno que se utilizan como fuentes de energia
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y materia prima en esta industria. Estas sustancias son fundamentales para el
funcionamiento de la maquinaria y equipos, asi como para la fabricacién de productos
quimicos necesarios en el proceso minero. (MBGS, s/f)

Los metales juegan un papel importante en el desarrollo industrial, el cual ha
experimentado notables cambios en las ultimas décadas (Molina I, 2018), implementando
nuevas estrategias como es el uso de acidos organicos como reactivos principales en los
procesos de lixiviacién, generando que estos se encuentren presentes en los residuos
mineros, aunque en menores cantidades en comparacion con los metales.

2.4

Una de las actividades de suma importancia econdmica es la mineria, sin embargo, los
procesos que conlleva esta actividad generan grandes cantidades de desechos, estos
desechos son depositados en los jales mineros, que contienen grandes concentraciones
de sustancias toxicas que son potencialmente dafinas para el medio ambiente (Gao X.
et al., 2021), provocando una gran variedad de impactos ambientales, uno de los dafios
resultantes de la actividad minera es la pérdida de la vegetacion en los sitios de interés
para la obtencion de los minerales.

Impacto ambiental de Jales Mineros

En la siguiente tabla se presentan un resumen de los posibles impactos ambientales que
causa la actividad minera mundialmente en la biodiversidad:

Tabla 1. Posibles impactos de la actividad minera sobre la biodiversidad

Impacto
Pérdida de habitat

Descripcion
La eliminacion de vegetacién y alteracion del suelo conduce a la

pérdida significativa de habitats, especialmente en areas de alta
biodiversidad como bosques tropicales y humedales.

Contaminacion del | La generacién de drenaje acido de mina y liberacion de EPT
agua y del suelo contamina los ecosistemas acuaticos y terrestres circundantes.
Fragmentacion de | La mineria interrumpe las rutas migratorias de la fauna y afecta la
ecosistemas integridad ecologica de grandes areas.

Impacto en la | La mineria cerca de cuerpos de agua impacta negativamente la

biodiversidad acuatica

biodiversidad acuatica, afectando la calidad del agua y los habitats.

Cambio climatico La mineria y el procesamiento de minerales contribuyen a las
emisiones de gases de efecto invernadero, afectando Ia

biodiversidad a nivel global.

Fuente: Montes 2023.

Asimismo, en esta actividad se desechan grandes cantidades de rocas molidas una vez
que han sido extraidos los minerales de interés, estos no son utiles en la mineria y se les
denominan relaves, colas o jales, los cuales cuentan con una gran cantidad de toxinas
(Marquez R., Martinez C., & Osorio M., 2022). Estos residuos presentan EPT,
manifestandose en metales y metaloides (Montes J, 2016), que al interactuar con el
ambiente genera un proceso quimico denominado Drenaje Acido de Mina (DAM), el cual
se refiere a la interaccién que sucede entre los minerales con moléculas de oxigeno y
agua provocando la lixiviacion de estos, aumentado el pH (Aduvire O, 2006), generando
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problemas de salud y ambientales. La acumulacion de relaves en las minas de todo el
mundo ha creado varios desafios, como la ocupaciéon de grandes porciones de espacio
terrestre, la contaminacion del agua, del aire y del suelo, la intoxicacion de los acuiferos,
los conflictos ambientales y la muerte catastréfica de personas debido a las fallas de los
depdsitos de relaves (Adewuyi, S. O., et al., 2024).

Los residuos de la industria minera impactan el entorno ecoldgico mediante dos vias
principales: la primera por dispersion (edlica e hidrica), esta representa un peligro al
ambiente por la presencia de EPT en los jales mineros ya que estos son particulas muy
finas menores a 2.5 pym, para la dispersion edlica, al ser particulas muy finas pueden
permanecer en el aire, en forma de particulas suspendidas y dispersarse por cientos de
Kildbmetros afectando la biota y calidad del suelo, para el caso de la dispersién hidrica,
dependiendo de la cantidad de precipitacién y las escorrentias superficiales pueden
transportar los contaminantes hacia las areas cercanas. La segunda via que ocasiona
modificaciones al ambiente debido a los jales es la lixiviacion del contaminante que se
refiere al proceso mediante el cual un metal o mineral se disuelve en contacto con un
liquido, en este contexto, al entrar en contacto los jales con el oxigeno y el agua
experimentan reacciones de oxidacion que liberan EPT, los cuales pueden contaminar
fuentes de abastecimiento de agua, asi como los ecosistemas circundantes. (Medel A,
2009)

2.4.1 Contaminacion del suelo por lixiviacién de los jales

La contaminacion a causa de las actividades mineras genera un impacto significativo en
los suelos, una de las principales formas en las que sucede es a través de la liberacién
de sustancias toxicas en el proceso de extraccion y procesamiento de minerales, estas
sustancias quimicas como los EPT y compuestos de cianuro pueden filtrarse en el suelo
y contaminarlo. Esto sucede por fugas o derrames de sustancias toxicas durante el
transporte y almacenamiento de los minerales, asi como por la lixiviacidén de los jales, el
cual es un proceso en donde las sustancias quimicas toxicas se disuelven en el agua por
la precipitacidon de la lluvia o en el agua subterranea y posteriormente se infiltra al suelo.
Las sustancias toxicas pueden persistir en suelo por décadas, por lo que ocasiona graves
consecuencias en la calidad de los suelos alterando su estructura y composicion,
afectando la capacidad de retencién de agua y nutrientes esenciales para el crecimiento
de la vegetacion, lo que puede provocar la erosion y degradacién del suelo, asi como la
pérdida de su fertilidad. (Todoingenierias, 2023)

Los suelos que permanecen después de una explotacion minera contienen una
diversidad de residuos, escombros estériles, etc., lo que genera ciertos obstaculos para
el crecimiento de la vegetacion, ademas de ello entre las caracteristicas mas destacadas
de estos suelos presentan: desequilibrio en la textura del suelo, escasa presencia de
estructura edafica, propiedades quimicas andmalas, disminucion en los nutrientes
esenciales, ademas presenta la disrupciéon de los ciclos biogeoquimicos, baja
profundidad efectiva del suelo, dificultades para el enraizamiento de la vegetacion, baja
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capacitad de intercambio catidnico, poca retencion de agua y la presencia de compuestos
téxicos (Garcia & Dorronsoro, 2002).

2.4.2 Contaminacién del agua por lixiviacion de los jales

Una de las preocupaciones mas importantes relacionado con los embalses de jales
mineros es la generacion de Drenaje de Acido de Mina (DAM). Este proceso quimico se
presenta cuando los minerales sulfurosos presentes en los jales mineros entran en
contacto con el agua y el oxigeno, produciendo acido sulfurico, por lo que el DAM
aumenta la acidez del agua y facilita la disolucion de EPT, lo que resulta en la
contaminacion de aguas superficiales (rios, lagos) y subterraneas (Veolia water
technologies, 2024), afectando la calidad del agua como los ecosistemas acuaticos.

El transporte de contaminantes provenientes de las minas mediante el agua ocurre a
través de diversos procesos. Estos incluyen desde el arrastre de sedimentos hasta la
percolacién de elementos y compuestos solubles, los cuales se desplazan desde las
zonas altas de las cuencas hidrograficas hacia areas mas bajas. Las zonas de mayor
riesgo por acumulacion son las areas riberefias, los sistemas acuaticos endorreicos y las
aguas subterraneas poco profundas, donde los contaminantes tienden a concentrarse y
causar mayores impactos ambientales. (Csavina J, et al., 2012)

Algunos informes senalan la problematica ambiental que los jales mineros representan
para el ser humano, Cortinas de Nava (2008) destaca que incluso en condiciones
normales de operacion de los depdsitos o presas de jales mineros, es posible que debido
a tormentas o derrames de liquidos, se contaminen los cuerpos de agua utilizados para
el abastecimiento, lo que puede ocasionar un deterioro en la calidad de agua,
especialmente si los jales tienen un pH alterado o contienen EPT que puedan hacer que
el agua sea temporal o permanentemente no apta para el consumo humano.

En regiones mineras como Zimapan, Hidalgo, se ha reportado casos donde las aguas
han sido contaminadas por EPT debido a la lixiviacion de jales mineros. Esta
contaminacion ha afectado tanto a las comunidades humanas cercanas como a los
ecosistemas locales. (Macedo A, et al., s/f).

2.4.3 Impacto en la biodiversidad de los ecosistemas terrestres

Los impactos al medio ambiente por las actividades industriales de la mineria son
preocupante y significativa debido a que causan la pérdida de los ecosistemas en el lugar
donde se realizan estas actividades, ya que implica la remocién local de todas las
especies de plantas y animales, y de los procesos y funciones que existian en esos
ecosistemas; afecta también la disponibilidad y calidad del agua y libera gran cantidad de
particulas y emisiones toxicas a la atmdsfera. La devastacion ocurre durante todo el ciclo
minero, desde la exploracion, extraccidn, beneficio y transformacién de minerales, que
incluyen los lixiviados y gases que se desprenden en los procesos de trituracion, lavado,
corrosion y mecanismos quimicos de separacion. (Olivera B., et al., 2018)
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La biodiversidad se ve afectada por las actividades mineras, ya que para que estas se
lleven a cabo se requiere de la remocion de grandes cantidades de suelos y rocas para
lograr la extraccion mineral, causando la destruccion de habitats, por lo tanto se ocasiona
la pérdida de la biodiversidad, ademas cabe sefalar que debido a esta actividad se
origina la liberacion de EPT y productos quimicos durante el proceso de extraccion
mineral y por consiguiente se encuentran presentes en los residuos, por lo cual pueden
afectar la calidad del agua y el suelo, asi como causa un impacto negativo a las especies
terrestres, contribuyendo a la disminucién de la biodiversidad, causando alteraciones a
los ecosistemas y a las especies que dependen de ellos, provocando la pérdida de su
habitat. La remocién de suelos y la deforestacion destruye los lugares donde las especies
encuentran su refugio, alimento y reproduccion, lo que puede llevar a la extincion de
especies locales y a la disminucién de la diversidad de flora y fauna en la zona afectada,
causando un desequilibrio ecoldgico. (Riquezas Subterraneas, 2023)

Los EPT pueden entrar en los suelos agricola y de pastoreo a través de procesos
naturales, como la dispersidn edlica y el ciclo del agua, asi como por el riego con aguas
contaminadas. Esto permite que los EPT se transfieran a las plantas y otras partes del
ecosistema, ingresando asi a la cadena alimentaria y afectando la salud de los animales
y otros organismos. Inclusive cuando los niveles de contaminacidn son bajos, si la
exposicion es prolongada o recurrente, los efectos sobre los ciclos vegetativos pueden
ser graves. (Paredes-Vilca, O. J., Jiménez Diaz, L., Davila Garcia, J., & Apaza Cruz, J.,
2024).

2.4.4 Impacto en la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos

La mineria produce grandes cantidades de desechos y en muchas ocasiones son
depositados cerca de cuerpos de agua, los cuales son contaminados por las sustancias
téxicas presentes en los jales y ponen en riesgo la vida acuatica. Los EPT y las sustancias
quimicas utilizadas en el proceso minero tienden acumularse en los tejidos de los
organismos acuaticos, afectando su salud y capacitad reproductiva. Ademas, la
extraccion de minerales frecuentemente implica la alteracién del curso de los rios y la
construccion de embalses o represas para almacenar agua, lo que altera el flujo natural
y perjudica tanto a la vida acuatica como a las comunidades que dependen de esos
cuerpos de agua para su subsistencia. Asimismo, estos procesos pueden llevar a la
desaparicion de humedales y habitats acuaticos vitales, que son esenciales para muchas
especies. La destruccion de estos ecosistemas tiene un impacto duradero en la
biodiversidad y en la salud de los ecosistemas acuaticos. (Flores A, 2023)

Los cuerpos de agua y su biota son impactados por la escorrentia derivada de la mineria
metalica, quedando disueltos en el agua o acumulados en el suelo o sedimentos. En vista
del compartimento ambiental, los organismos expuestos absorben los contaminantes
directamente del agua e indirectamente de las cadenas troficas (Ali, H., Khan, E. vy llahi,
l., 2019)

De la misma manera los EPT, pueden entrar en las cadenas troficas a través de la
acumulacién en especies acuaticas como microorganismos Y la flora acuatica que son el
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alimento de los peces, que después pueden afectar a sus depredadores, especies de
peces carnivoros, aves o mamiferos, incluyendo al ser humano, que pueden transportar
estos contaminantes a diferentes ecosistemas. (Szynkowska, M. |., Pawlaczyk, A. y
Mackiewicz, E., 2018)

2.4.5 Riesgos para la salud por la exposicidon a los jales mineros

Estudios han revelado que las actividades mineras son una de las ocupaciones que han
ocasionado efectos nocivos a la salud humana a largo plazo, entre ellos han destacado
problemas respiratorios como neumoconiosis, asbestosis y silicosis, asimismo debido a
la exposicion e inhalacion de las particulas minerales finas de polvo producidas cuando
se realizan las explosiones y perforaciones pueden provocar dafios a los pulmones y
cuando se inhalan cantidades excesivas de cuarzo o silice puede provocar una
enfermedad irreversible llamada silicosis (Planeta-Tierra, 2019), asi como presentar
reacciones alérgicas. La exposicion humana a multiples particulas pequefias de los
efluentes mineros, como polvo, uranio, hierro, plomo, zinc, silicio, titanio, azufre,
nitrégeno, platino, cromo, vanadio, manganeso y mercurio, €s un riesgo para la salud.
Dichos elementos pueden tener varios efectos patolégicos, como respiratorios y
cardiovasculares, inflamacion crénica multiple y enfermedades neurodegenerativas. (da
Silva-Régo, L. L., de Almeida, L. A., & Gasparotto, J., 2022).

La exposicidn a los jales mineros representa un riesgo a la salud humana, debido a que
se ha demostrado que los jales contienen EPT, estos llegan a la poblacién debido a la
dispersion, ya que al ser muy pequefias las particulas son capaces de formar aerosoles,
por lo que se mantienen suspendidas en el aire y estas pueden ser inhaladas al respirar.
Cuando las particulas son toracicas tienden a acumularse en el sistema respiratorio por
lo que producen dafios fisicos si son solubles, toxicidad si se solubilizan y cuando las
particulas son respirables pueden llegar al torrente sanguineo, en cambio cuando son
ingeridas pasan por el estdmago y después por el intestino de lo cual la mayor parte es
desechada, pero si son solubles pueden ser absorbidas en este érgano (Gavilan-Garcia,
Irma C., Ladino, Luis A., Franco, Eliacim, & Juarez, Javier. 2020). Por lo que, la poblacion
que vive en las regiones circundantes se encuentra expuesta a estos riesgos.

3. PROBLEMAS ASOCIADOS A LA DISPERSION DE EPT

3.1 Toxicidad de los EPT en el medio ambiente

La liberacién de Elementos Potencialmente Téxicos (EPT) de los sitios mineros ocurre
principalmente a través de la erosidn hidrica y el drenaje de los depdsitos de desechos.
Los EPT llegan a las aguas superficiales por el DAM, la descarga de residuos mineros o
de procesamiento, las fallas de presas de relaves y la removilizacion de metales en suelos
aluviales contaminados por la mineria cerca de los rios. Las fuentes puntuales
importantes de contaminacion del suelo por EPT también incluye la contaminacién de las
emisiones de las fundiciones, asi como el polvo arrastrado por el viento de los relaves de
las minas y los vertederos de escoria de las fundiciones. (Nieder, R. & Benbi, D., 2024).
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Los EPT incluyen metales pesados con una densidad mayor a 5 g cm3 y no metales,
algunos de ellos son persistentes y pueden ser altamente toxicos para las plantas, los
animales y los seres humanos. Varios elementos biologicamente esenciales llamados
micronutrientes u oligoelementos también se clasifican como EPT. Estos ultimos se
vuelven téxicos cuando se producen en altas concentraciones y también son
biodisponibles. Los no metales como el As y el Se también se clasifican como EPT, al
igual que otros micronutrientes, el Se en bajas concentraciones realiza una serie de
funciones de las plantas y los seres humanos (Nieder, R. & Benbi, D., 2024).

La constante exposicion de los seres vivos a EPT se ha visto asociada a la actividad
minera e industrial debido a que estos son liberados a la atmdsfera por emisiones y al
agua mediante vertidos, depositandose finalmente sobre la tierra. (Yélamos, C, 2021).
En los sistemas ecologicos, los EPT pueden alterar el equilibrio de los ecosistemas, lo
que conduce a la pérdida de biodiversidad y la degradacién de los ecosistemas (Green,
I. D., Ginige, T. A., Demir, M., & Van Calster, P., 2021).

Los EPT mas usados y conocidos por sus problemas medioambientales son: Plomo (Pb),
Mercurio (Hg), Zinc (Zn), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Magnesio (Mn) y
Niquel (Ni) y otros elementos toxicos mas ligeros son: Aluminio (Al), Berilio (Be) y
Arsénico (As), los cuales provienen de diferentes fuentes, tanto naturales como
antrépicas o artificiales, la primera hace referencia a los minerales ricos en metales
procedentes de la roca madre o volcanes y en la fuentes antropicas se encuentran los
yacimientos minerales, las industrias, fuentes de energia y todo aquello relacionado con
su transporte (Garcia-Astillero, A., 2018)

Para la extraccion de los metales se requieren distintos procesos de extraccion
dependiendo del tipo de metal, por lo que se generan diferentes residuos, como se
muestra en la Tabla 2:

Tabla 2. Residuos generados en la extraccion de metales.

Metal Residuo
Oro Posiblemente tiene residuos de mercurio o de cianuro
Plata Posiblemente tiene residuos de mercurio o de cianuro
Cobre Residuos acidos y elementos asociados como plomo
Zinc Residuos acidos y elementos asociados.

Cadmio | Cadmio o plomo
Plomo El estano, niquel, cobalto arsénico y el mismo plomo.
Arsénico | Actualmente hay montafias de ganga de este material

Hierro Residuos acidos y elementos asociados como fenoles y cresoles,
amoniaco, compuestos de arsénico y sulfuros
Fuente: Adaptado de Arcos M, s/f.

Los EPT presentes en los residuos mineros ocasionan problemas al medio ambiente, los
cuales se ven influenciados por el suelo, el viento, el agua y la gravedad para definir su
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movilidad en los distintos medios, la distribucién de los EPT puede causar la pérdida de
las poblaciones de fauna del suelo y también puede influir en la fertilidad del suelo
(Greenfield E, 2023).

La peligrosidad de los EPT radica del hecho de que puede ser directamente absorbidos
por ciertos organismos incorporandose a los tejidos mediante el proceso de
bioacumulacién (Alvaro F. 2020), las elevadas concentraciones de dichos metales en el
organismo de los seres vivos alteran los procesos bioquimicos y fisiolégicos ocasionando
diversas patologias. (Londofio-Franco, et al., 2016)

Normalmente, en un ecosistema, los primeros en absorber EPT son plantas, hongos o
microorganismos, que generalmente entran en contacto directo con los suelos o las
aguas, llegando a contaminarlos, sin embargo, estos elementos pueden trasladarse a
otros niveles de la cadena tréfica, como animales (Alvaro F. 2020), logrando llegar al
organismo del ser humano.

3.2 Efecto de los EPT en el suelo

Al pasar los ainos, las civilizaciones han dependido en gran medida de los minerales que
contienen metales disponibles en la corteza terrestre. Las actividades mineras como la
trituracion, la molienda, el lavado y la fundicién de materiales mineros y otros procesos
de extraccidn y tratamiento de metales producen grandes cantidades de residuos
mineros. El impacto negativo de los jales mineros produce efectos adversos a las
especies vegetales que crecen en ellos (Nieder, R. & Benbi, D., 2024).

La contaminacion de los suelos por EPT es un problema ambiental que causa estrés
abidtico por las altas concentraciones de contaminantes debido a las actividades
antropogeénicas, sin olvidar que los EPT también se encuentran de manera natural en el
suelo (Shehata, S.M., Badawy, R.K. & Aboulsoud, Y.I.E. 2019).

En un estudio donde se analiza el efecto de los EPT en la multifuncionalidad del suelo en
un sitio de fundicion de plomo se concluyé que la contaminaciéon por EPT limité la
multifuncionalidad del suelo al afectar el potencial regulador de la comunidad microbiana
del suelo, la biomasa microbiana y la funcion. Por lo tanto, las pérdidas posteriores a la
contaminaciéon en la multifuncionalidad del suelo y el potencial regulador y la
funcionalidad microbiana en conjunto podrian contribuir a la degradacién del suelo, lo que
perjudica las funciones ecosistémicas que proporciona el suelo. (Ke W, et al., 2023)

Los EPT pueden afectar negativamente las funciones del suelo, por lo que puede reduce
la fertilidad de los suelos e irrumpe el ciclo de nutrientes al inhibir la actividad microbiana
y reducir el crecimiento de las plantas. La toxicidad de los EPT y la reduccion de los
nutrientes como la materia organica pueden ocasionar directamente la pérdida de
diversidad y funcion de las comunidades bacterianas y fungicas, ya que los efectos
téxicos de los EPT y la menor disponibilidad de recursos limita el metabolismo y la
composicion de las comunidades microbianas (Ke W, et al., 2023).
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Toxicidad de los EPT en el Ser Humano

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) se ha dedicado a estudiar el gran impacto
de los EPT sobre la salud de la poblacion, asociando su presencia con enfermedades y
muerte. (Yélamos, C, 2021). Los diferentes iones de EPT originan distintos efectos en la
salud del ser humano.

Cabe mencionar que muchas especies estan adaptadas a la presencia de los EPT en
sus tejidos y es importante mencionar que muchos de estos elementos son nutrientes
esenciales que cumplen diversas funciones en el organismo, sin embargo, las altas
concentraciones pueden llegar a interferir en procesos metabdlicos y provocar dafos
severos sobre la salud del ser humano y el ecosistema (Alvaro F., 2020).

Los EPT pueden ocasionar efectos nocivos significativos en la salud (Ambientum, 2024),
como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Toxicidad de algunos EPT en la salud del ser humano.

EPT

Toxicidad

Fuente

Arsénico
(As)

La toxicidad cronica con arsénico causa lesiones en piel y
lesiones vasculares en sistema nervioso e higado. Las
complicaciones agudas aparecen por exposicion a dosis
elevadas y pueden ser letales, sus primeros efectos
suelen ser fiebre, hepatomegalia, melanosis, arritmia
cardiaca, neuropatia periférica, anemia y leucopenia.

El arsénico esta clasificado como sustancia cancerigena
por la Agencia Internacional de Investigaciones sobre el
Cancer por sus siglas en inglés IARC.

Londono-Franco,
et al., 2016

Cadmio
(Cd)

La concentracién critica del cadmio que produce dafio en
la corteza renal es de 200 ug/g, la dosis diaria para
proteger la salud humana segun la OMS es de 70 ug/g.
En exposicion cronica se observa anemia, disfuncion
renal, calculos renales, osteoporosis, osteomalacia,
trastornos respiratorios, hipertension, trastornos
nerviosos (cefalea, vértigo, alteracion del suefo,
tremores, sudoracion, contracciones  musculares
involuntarias), pérdida de peso y apetito, cancer de
prostata y pulmon. En intoxicacion aguda hay neumonitis
y edema pulmonar, gastroenteritis, nauseas, vomito, dolor
abdominal, diarrea, fallo renal, y finalmente puede ocurrir
aberraciones cromosoémicas, efectos teratogénicos vy
congénitos. En rifion se puede acumular hasta por 30
anos.

Las altas concentraciones de Cd en el ser humano causan
problemas nefrotoxicos y si es expuesto por tiempo
prolongado, puede causar dafio 6seo.

Polo Bravo, C., &
Sulca Quispe, L.,
2019.

Londono-Franco,
et al., 2016

Trujillo Peralta, F.
A., Lopez Auvilés,
G, Mondragén
Ca marillo, L., &
Calderén

Alvarado, K. del
C., 2023.
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Plomo | No es un elemento esencial para los humanos plantas y | Polo Bravo, C., &
(Pb) animales, es téxico para humanos. Se encuentra en el | Sulca Quispe, L.,
aire, agua, polvo, suelo. 2019.
La exposicién a dosis elevadas de este elemento puede
ocasionar una serie de efectos adversos a la salud, que | Covarrubias, S.
incluyen dafo cerebral severo, al sistema nervioso e | A, & Pefa
incluso la muerte. En mujeres embarazadas puede | Cabriales, J. J.
provocar aborto, mientras que en hombres altera la | 2017.
espermatogeénesis.
Mercurio | Elemento toxico para el humano, animales y plantas en | Polo Bravo, C., &
(Ha) forma de metil, el metilmercurio es neurotdxico, los peces | Sulca Quispe, L.,
y semillas contaminadas con mercurio han producido | 2019.
serios envenenamientos en humanos.
Algunos de los efectos en la salud consisten en dafios a | Covarrubias, S.
diferentes o6rganos, principalmente el cerebro y los | A, & Pefa
rifones, ademas de causar trastornos al sistema nervioso. | Cabriales, J. J.
La neurotoxicidad se manifiesta con temblores y pérdida | 2017.
de sensibilidad en dedos de ambas extremidades, pérdida
de vision y audicién, espasmos y finalmente coma y | Londofio-Franco,
muerte. et al., 2016
Aluminio | Puede generar dafos en el sistema nervioso central, el | Polo Bravo, C., &
(AN sistema digestivo y los rifiones. Sulca Quispe, L.,
2019.
Cobre | Los efectos agudos que puede causar son Uulceras | Polo Bravo, C., &
(Cu) gastrointestinales, necrosis, hepatica, y dafo renal, su | Sulca Quispe, L.,

deficiencia puede producir anemia asociada a los
problemas de absorcion de hierro, desequilibrios
mentales o nerviosos, problemas en los huesos, el
sistema cardiovascular para lo cual el higado tiene la
capacidad de reciclarlo.

2019.

Elaboracion propia

4. METODOS DE REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR LA
MINERIA

4.1

Biorremediacion

Hace algunos afos se pensaba que teniamos suficientes recursos naturales, pero con el
pasar de los afios se han ido perdiendo debido a la contaminacion que se ha originado
debido al crecimiento de la poblacion, la industrializacion y la urbanizacion, por lo que se
han buscado tecnologias que nos ayuden a mitigar esta problematica, una alternativa
para limpiar los sitios contaminados es la biorremediacién, ya que esta tecnologia ofrece
la posibilidad de disminuir o destruir diversos contaminantes empleando actividad
biolégica. (UnADM, s/f)

La biorremediacion consiste en usar microbios para limpiar el agua subterraneay el suelo
contaminados. Los microbios son organismos muy pequefnos, como las bacterias, que
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viven en el ambiente. La biorremediacion estimula el crecimiento de determinados
microbios que usan los contaminantes como fuente de alimento y energia. Algunos
contaminantes que se tratan con biorremediacion son el petroleo y algunos derivados,
solventes y plaguicidas. (EPA, 2012)

Sin embargo, Van Deuren, et al., en 1997 define a la biorremediacion como una
tecnologia emergente que utiliza organismos vivos (plantas, algas, hongos, bacterias)
para remover (extraer), degradar o transformar los contaminantes y retirarlos, inactivarlos
o atenuar su efecto en el suelo, agua y aire.

Por lo que podemos decir que la biorremediacion es una tecnologia encargada de utilizar
sistemas bioldgicos que ayuden a contrarrestar y eliminar los desechos derivados de las
actividades antropogénicas sin causar dafos al medio ambiente.

La biorremediacién se puede realizar en el sitio contaminado lo cual se le denomina
biorremediacion in situ, por el contrario, la biorremediacién ex situ hace referencia a la
remocion fisica del material contaminado de su lugar de origen para ser trasladado y
tratado en otro sitio, (Cota-Ruiz, K., et al., 2019; Cognita Conecta, 2024), esta tecnologia
se ve afectada por distintos factores o parametros los cuales son: la disponibilidad de
nutrientes, la naturaleza de los contaminantes, como es el caso de los EPT, que debido
a su estructura y su alta toxicidad, es muy complejo tratarlos, asi también la textura del
suelo puede facilitar el suministro de aire, agua y nutrientes a los microorganismos
alterando la efectividad de la biorremediacion, el pH del sitio contaminado, el contenido
de humedad, temperatura y oxigeno (Mani D. & Kumar C., 2014).

A continuacion, se presentan los conceptos de micorremediacion, bioaumentacion,
bioestimulacion y fitorremediacion las cuales son tecnologias derivadas de la
biorremediacion, los cuales estan directamente relacionados con el uso de organismos
vivos para la eliminacion de los contaminantes.

4.1.1 Micorremediacion

La micorremediacion es una tecnologia de la biorremediacion, esta palabra es la
conjuncion de dos palabras “mico” que proviene del griego “mykés” que significa hongo
y “remediacion” que hace referencia a las técnicas y procesos para eliminar o reducir
contaminantes hasta la recuperacion de medio ambiente, por lo que el termino
micorremediacion se define como “el uso de hongos para la degradacion o eliminacién
de contaminantes”. Los hongos forman y liberan enzimas digestivas que son capaces de
realizar los procesos de descontaminacion. (Ramirez-Ramirez AA, 2024)

De acuerdo a unos estudios realizados se concluyé que los hongos autéctonos son
capaces de realizar biorremediacion de diversos EPT y contrarrestar el efecto letal sobre
el medio ambiente y la salud del ser humano, asi mismo son capaces de mejorar la
calidad del suelo, sin embargo existe un inconveniente para la eliminacion real de los
EPT, debido a que se tienen que eliminar los hongos ya que acumulan los EPT dentro de
ellos, por lo que aun se realizan investigaciones para desarrollar estrategias para superar
esta limitacion. (Akhtar N, Mannan MA, 2020)
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4.1.2 Bioaumentacion

La bioaumentacion es la introduccion de microorganismos que pueden biotransformar o
biodegradar contaminantes, los microorganismos agregados pueden ser una especie
completamente nueva o mas miembros de la misma especie que ya existian en el sitio
de estudio (Leung M, 2004). Es una estrategia dirigida a incrementar el numero de
microorganismos por unidad de volumen o masa de residuos o sustrato en tratamiento,
esto mediante la inyeccion de microorganismos en el sistema de tratamiento, los
microorganismos deben haber sido obtenidos in situ, pero cuando en el sitio no existen
cepas con la capacidad de degradacion del contaminante de interés se pueden emplear
microorganismos aislados ex situ (Gualoto M. y Ofa T, 2022).

La bioaumentacién depende de varios factores como la competencia o capacidad de
proliferacion de las especies microbianas, la biodisponibilidad del compuesto xenobidtico
y las propiedades fisicoquimicas del suelo (UnADM, s/f).

4.1.3 Bioestimulacion

La bioestimulacion se trata de anexar nutrientes, oxigeno, u otros donantes y aceptores
de electrones al sitio designado con el fin de proliferar la poblacion o la actividad de los
microorganismos naturales disponibles para la biorremediacion (Leung M, 2004), algunas
de las fuentes adicionales a los sistemas de tratamientos son carbono (C), nitrégeno (N),
azufre (S), calcio (Ca), potasio (K), sodio (Na), microelementos (Co, Mn, Mg, Cu, B, etc.),
materia organica: como restos de vegetales, frutas (citricos). (Gualoto M. y Ona T, 2022)

4.1.4 Fitorremediacién (definicion)

El término fitorremediaciéon fue acuinado en 1991, este se conforma de dos partes “fito”
proveniente del griego, que significa planta o vegetal y “remediar” procedente del latin
remediare, que significa dar fin al dafio, corregir o enmendar algo. Por lo que el término
fitorremediacion significa remediar un dafo por medio de plantas o vegetales (Nufez R.,
et al., 2004). En una definicibn mas amplia, la fitorremediacion es una tecnologia de la
biorremediacion que usa especies vegetales por su capacidad de absorber, volatilizar,
tolerar, mineralizar y acumular altas concentraciones del contaminante permitiendo la
remocioén de estos (Cordero J, 2015), a partir de sus procesos bioquimicos realizados por
la planta y microorganismos asociados a su sistema radicular (Nufez R., et al., 2004).

De acuerdo con las capacidades naturales de las plantas, se puede lograr la restauracion
de suelos y humedales contaminados, mediante las siguientes estrategias derivadas de
la fitorremediacion denominadas fitotecnologias: fitoestabilizacion, fitoextraccion,
fitovolatilizacién, fitodegradacion, fitorestauracion, rizofiltracion, rizodegradacion. (Clu-in,
s/f)

4.2 Fitorremediacion como técnica de tratamiento de contaminacioén
por EPT

En los ultimos anos ha crecido el interés por estudiar el comportamiento de las plantas
que pueden acumular altas cantidades de EPT en sus tejidos (Llugany, M., et al., 2007).
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Estas plantas se les llama hiperacumuladoras, por lo que esta técnica de la
biorremediacion se le denomina fitorremediacion la cual cuenta con la capacidad de
remediar suelos, sedimentos y agua contaminados con EPT (Nieder, R. & Benbi, D.,
2024). Este es uno de los métodos biolégicos considerado como una alternativa eficiente,
respetuosa y amigable con el medio ambiente, ademas de ser una de las tecnologias
rentables a comparaciéon con los tratamientos fisicoquimicos para la remediacion de
ecosistemas contaminados (Mani D. & Kumar C., 2014).

La fitorremediacion es una tecnologia ampliamente utilizada para el tratamiento de sitios
contaminados con EPT, cuenta con algunos méritos estéticos a largo plazo, ademas de
ser de bajo costo y naturaleza ecoldgica, por lo que se ha utilizado en areas a gran escala
con altas cantidades de EPT, hasta el momento se han identificado en diferentes estudios
alrededor de 450 especies de plantas que tienen la capacidad de acumular altas
concentraciones de EPT (Rascio y Navari-lzzo, 2011).

Las plantas hiperacumuladoras han recibido un gran interés debido a la posibilidad de
explorar sus caracteristicas de acumulacion para aplicaciones practicas, en especial para
desarrollar tecnologias para la fitorremediacion de suelos contaminados con EPT o para
la extraccién de metales valiosos de sitios mineralizados, cabe sefalar que se requiere
investigacion mas extensa en condiciones de campo, ademas que es de suma
importancia comprender los mecanismos correctivos basados en hiperacumuladores, ya
que pueden proporcionar informacién para optimizar la efectividad de la fitoextraccion
con practicas agrondmicas adecuadas, ademas de poder implementar biotecnologia para
desarrollar especies genéticamente modificadas (Rascio y Navari-lzzo, 2011).

4.2.1 Interaccién planta-suelo-contaminante que influyen en la
eficacia de la fitorremediacion

La toxicidad de los EPT depende de varios factores, como: la concentracion en el sitio,
propiedades quimicas del elemento toxico, la biodisponibilidad y la etapa de desarrollo
de las plantas. Cuando la planta se expone a los EPT, el mecanismo de tolerancia basal
de la planta se activa y les permite hacer frente al estrés (Gill et al., 2021). Sin embargo,
en altas concentraciones los elementos suprimen el mecanismo de defensa de las
plantas y causan efectos adversos en los procesos fisiolégicos, como la fotosintesis, la
transpiracion y el metabolismo energético, limitando asi el crecimiento y el desarrollo de
la planta. (Kumar et al., 2018; Gautam et al., 2020; Ahmad et al., 2020; Usman et al.,
2020).

Cada EPT tiene un comportamiento diferente en la accion de la planta, pero todos los
elementos exhiben efectos toxicos. La planta se enfrenta a un retraso en el crecimiento,
necrosis, clorosis y la tasa de germinacion disminuye, todos estos cambios se deben a
alteraciones estructurales y moleculares en las células vegetales por los EPT (Villiers et
al., 2011; Khan et al., 2021)

Los EPT ingresan principalmente a los sistemas de plantas desde el suelo o el agua a
través del transporte pasivo o activo. Después de la absorcion que es facilitada por los
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canales ionicos incrustados en la membrana, los iones elementales se translocan a las
partes aéreas de las plantas (es decir, el tallo y las hojas) a través de los canales de la
xilema. En general, las plantas capaces de acumular EPT en sus tejidos bioconcentran
principalmente los elementos en la raiz, seguidos del tallo, las hojas y, en algunas
especies, incluso las semillas (Shamim, 2018; Dinu et al., 2020).

Asimismo, las caracteristicas del suelo afectan significativamente la técnica de la
fitorremediacion, cuando los suelos son finos, con un pH adecuado y un alto contenido
de materia organica favorecen el crecimiento de la planta de interés y la disponibilidad de
nutrientes, ademas que el contaminante, su solubilidad, biodisponibilidad y toxicidad
afectan directamente en la eficacia de la fitorremediacion (Ecoembes, 2024).

5. MECANISMOS DE FITORREMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS POR EPT

51 Fitoestabilizacion

La técnica de fitoestabilizacién consiste en la inmovilizacién y biodisponibilidad de los
contaminantes, es decir la planta acumula el contaminante alrededor de las raices, las
raices secundarias tienen la capacidad de producir compuestos quimicos que pueden
absorber y/o formar complejos quimicos con los contaminantes, donde se inmovilizan en
la interfase suelo-raices. Las plantas que son consideradas fitoestabilizadoras son
capaces de tolerar altos niveles de sustancias toxicas e inmovilizarlas. (Goicochea-
Trelles, P. A., & Garcia-Lopez, Y. J., 2022). Esta técnica se produce a través de la
microbiologia y la quimica de la zona radicular, y/o la alteracién del entorno del suelo o la
quimica de los contaminantes (EPA, 2000)

5.2 Fitoextraccion

Se refiere a la absorcion y concentracion de elementos tdéxicos o compuestos organicos
(Carpena, R. O., & Pilar Bernal, M., 2007) en el suelo a través de las raices de las plantas
en las partes aéreas de las plantas, esta técnica es utilizada principalmente en el
tratamiento de suelos contaminados (Zhang, X., et al., 2010). La fitoextraccion utiliza las
plantas para absorber, concentrar y precipitar EPT de suelos contaminados en la biomasa
aérea (brotes, hojas, etc.) (Wuana, R. A, Okieimen, F. E., and Imborvungu, J. A., 2010).
Se basa en procesos fisioldgicos que permiten que la planta funcione como un
succionador, absorbiendo metales que se encuentran en el suelo a través de las raices
de la planta mediante la fotosintesis, para posteriormente almacenarlas en sus tejidos
aéreos. Entre las plantas con mayor potencial para este tipo de practicas se encuentran
las especies metaldfitas, que soportan elevados niveles de metales y sobreviven de forma
endémica en estos entornos (Cordero J, 2015).
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5.3 Fitovolatilizacion

Este proceso consiste en utilizar plantas para absorber contaminantes del suelo,
transformandolos en compuestos volatiles y liberandolos a la atmosfera mediante la
transpiracion (Parul Sharma, & Sonali Pandey, 2014), evaporacion o volatilizacién, es
decir son liberados en forma gaseosa (Goicochea-Trelles, P. A., & Garcia-Lopez, Y. J.,
2022). La fitovolatilizacion también se refiere a la difusion de contaminantes desde los
tallos u otras partes de la planta, a través de los cuales el contaminante viaja antes de
llegar a las hojas. Esta técnica puede aplicarse a contaminantes presentes en el suelo,
sedimentos o agua (Parul Sharma, & Sonali Pandey, 2014). Unicamente ciertas plantas
tienen la capacidad de volatizar determinados contaminantes como el mercurio y el
selenio. Un ejemplo de ello es que en colaboracion con las plantas pueden convertir el
selenio en seleniuro de dimetilo, que es una forma del selenio menos toxica y volatil
(Goicochea-Trelles, P. A., & Garcia-Lopez, Y. J., 2022).

5.4 Fitodegradacion

Se basa en el uso de plantas para degradar o transformar en sustancias menos téxicas
diversos contaminantes organicos. Este proceso sucede en la rizosfera, es decir la zona
del suelo que rodea estrechamente las raices de las plantas, en esta area ocurren
reacciones enzimaticas con ayuda de los microorganismos y (Nufiez R., et al., 2004) otros
compuestos producidos por los tejidos de la planta distintos de las raices (Clu-in, s/f), que
ayudan a degradar o transformar parcial o completamente estos contaminantes. Asi, los
contaminantes son absorbidos por las plantas, almacenados en sus vacuolas o fijados a
estructuras celulares insolubles, como la lignina (Nufez R., et al., 2004). En el mecanismo
de la fitodegradacién los contaminantes se descomponen después de que la planta los
haya absorbido (Parul Sharma, & Sonali Pandey, 2014).

5.5 Rizofiltracion

Se refiere al uso de las raices de las plantas para absorber y adsorber contaminantes del
agua y otros efluentes acuosos (Carpena, R. O., & Pilar Bernal, M., 2007), generalmente
para la eliminacion de metales u otros compuestos inorganicos (Parul Sharma, & Sonali
Pandey, 2014), debido a procesos bidticos y abidticos, se puede producir absorcion,
concentracion y translocacion dependiendo del tipo de contaminante. Los exudados de
las raices de las plantas pueden causar la precipitacion de algunos metales. Inicialmente,
la rizofiltracibn permite la contencibn de contaminantes, inmovilizandolos o
acumulandolos en o dentro de la planta, para luego ser eliminados al retirar fisicamente
la planta (EPA, 2000).

5.6 Rizodegradacion

Hace referencia a la descomposicion de compuestos organicos por una actividad mayor
de los microorganismos en la rizosfera de la planta (Clu-in, s/f), la rizodegradacién
también conocida como degradacién asistida por plantas o biorremediacion asistida por
plantas. En este proceso las plantas elaboran compuestos y son vertidos por sus raices
los cuales se les conoce como exudados en donde se encuentran azucares,
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aminoacidos, acidos organicos, acidos grasos, esteroles, factores de crecimiento,
nucleodtidos, flavanonas, enzimas y otras sustancias. Los exudados tienen la capacidad
de estimular poblaciones microbianas y la actividad en la rizosfera de la planta, lo que
aumenta la efectividad de la biodegradaciéon de contaminantes organicos en el suelo,
cabe resaltar que el co-metabolismo de los contaminantes en la rizosfera puede deberse
a la descomposicion de los exudados (EPA, 2000).

6. IMPORTANCIA DE LA FITORREMEDIACION

La problematica ambiental que vivimos requiere de una atencién impostergable, por lo
que en los ultimos afos se han desarrollado investigaciones para estudiar la capacidad
de diversos organismos para acumular, atenuar o degradar diversos contaminantes
(Cota-Ruiz, K., et al., 2019), el alto costo de diversas tecnologias de limpieza llevo a
buscar nuevas estrategias de limpieza que sean de bajo costo, bajo impacto, visualmente
benignas y ambientalmente amigables (Parul Sharma, & Sonali Pandey, 2014), por lo
que el uso de sistemas bioldgicos es una alternativa viable para la remediacion de los
sitos contaminados, diversos estudios han demostrado que las plantas tienen la
capacidad de biotransformar nanomateriales toxicos que se incorporan a los suelos
(Cota-Ruiz, K., et al. 2019), ha esta tecnologia se le denomina fitorremediacion, la cual
representa una tecnologia alternativa para la restauracion de ambientes y efluentes
contaminados, ya que es una tecnologia de bajo costo, dado que no requiere de una
infraestructura sofisticada, ademas de ser sustentable, compatible con el ambiente y
visualmente mas agradable que las tecnologias convencionales (Nunez R., et al., 2004).

La aplicacion de enfoques biotecnoldgicos ecoldgicos, herramientas fitotecnoldgicas y
métodos microbianos para la restauracion del medio ambiente contaminado toma una
gran importancia, (Mani D. & Kumar C., 2014). La capacidad de las plantas para absorber,
adsorber, metabolizar, acumular, estabilizar o volatilizar contaminantes organicos e
inorganicos, junto con las complejas interacciones que mantienen en la rizésfera y el
desarrollo de plantas genéticamente modificadas, otorgan a esta tecnologia ventajas
significativas frente a los métodos convencionales de remediacion. Sin embargo, es
necesario profundizar en el estudio de las interacciones entre las plantas y los
microorganismos de la rizosfera, en los metabolitos que participan en la quelacion de EPT
dentro de las plantas y en el papel de ciertas enzimas en la fitorremediacion. A medida
que este conocimiento aumente, sera posible aplicar esta tecnologia de manera mas
eficiente y a mayor escala (Delgadillo-L6pez, A. E., 2011)

7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FITORREMEDIACION

7.1 Factores que afectan la eficacia de la fitorremediacién

Cada lugar que requiere de un tratamiento para su remediacién es unico, sin embargo,
para ello es necesario analizar los factores que tienen una influencia en la eficacia de la
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técnica para lograr una mayor efectividad en el tratamiento, por lo que a continuacion se
describen las consideraciones que se deben tomar en cuenta.

7.1.1 Contaminante

Existen diversos tipos de contaminantes téxicos para los organismos, incluyendo el ser
humano, entre ellos destacan los siguientes: metales, metaloides, no metales,
radionuclidos, hidrocarburos de petrdleo, solventes clorados, pesticidas, conservantes,
surfactantes y otros tipos de contaminantes (Chicaiza-Ortiz, C. D., et al., 2023).

Los compuestos quimicos se dividen en organicos e inorganicos. Los compuestos
organicos estan formados principalmente por atomos de carbono y pueden tener un
origen natural o antropogénico. En contraste, los compuestos inorganicos, por lo general,
no contienen carbono y abarcan elementos como los metales. Por lo que se deben tomar
en cuenta alguna de las caracteristicas fisicoquimicas del contaminante como: estructura
del contaminante, concentracién, toxicidad, solubilidad, volatilizacion, densidad vy
biodegradabilidad (Volke T. & Velasco J. A., 2002), estas caracteristicas pueden afectar
negativamente el movimiento del agua, el movimiento del aire o la absorcion de nutrientes
necesarios para el crecimiento de las plantas (EPA, 2000).

7.1.2 Especie Vegetal

La morfologia y la profundidad de las raices son esenciales para la fitorremediacion, dado
que se necesita un contacto directo entre la raiz y el contaminante, la profundidad de las
raices influye directamente en la profundidad del suelo que puede ser tratada. La
profundidad de las raices es influenciada por factores como la fertilidad del suelo, la
densidad de cultivo, la concentracion de contaminantes y otros elementos (Chicaiza-
Ortiz, C. D., et al., 2023).

Una gran masa de raices y biomasa resulta beneficiosa para la fitorremediacién, ya que
permite una mayor acumulacion de metales, transpiracion, absorcion y metabolismo de
contaminantes, ademas de la produccién de exudados y enzimas. Sin embargo, ciertas
caracteristicas de las plantas, como los exudados radiculares, pueden ser aun mas
cruciales para la eficacia de la fitorremediacion que la propia biomasa. La seleccion de la
planta y su variedad debe adaptarse a las condiciones climaticas y edaficas del lugar, asi
como a los requerimientos de la fitorremediacion. Las plantas que puedan adaptarse y
competir en condiciones cambiantes tienen una ventaja, y segun el clima y el tipo de
suelo, puede ser necesario que la planta sea resistente o tolerante a enfermedades.
(Chicaiza-Ortiz, C. D., et al., 2023).

7.1.3 Suelo

El suelo es un recurso natural que desempena distintas funciones en la superficie de la
Tierra, proporcionando un sistema mecanico, asi como nutrientes para el crecimiento de
plantas y microorganismos, por otro lado, para poder utilizar una tecnologia de
remediacion es necesario considerar las propiedades del suelo como: el tamafio de
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particula, heterogeneidad, densidad aparente, permeabilidad, pH, humedad, materia
organica (Volke T. & Velasco J. A., 2002).

Las propiedades del suelo son igualmente importantes al aplicar esta técnica. Suelos
finos, con un pH adecuado y alto contenido de materia organica, facilitan el crecimiento
de las plantas y la disponibilidad de nutrientes. La efectividad de la fitorremediacion
también depende del tipo de contaminante, su solubilidad, biodisponibilidad y toxicidad
(Ecoembes, 2024).

7.1.4 Microorganismos

Los microorganismos pueden potenciar la fitorremediacion debido a sus capacidades
para solubilizar nutrientes, que luego son aprovechados por las plantas, y a sus sistemas
enzimaticos, que ayudan a controlar las especies reactivas de oxigeno que generan
estrés en las plantas. Ademas, cuentan con enzimas que participan en la eliminacion y
degradacion de contaminantes. El éxito de la fitorremediacion asistida por
microorganismos depende de la combinacién de especies de plantas y microorganismos
seleccionados (Mendarte-Alquisira, C., Alarcon, A., & Ferrera-Cerrato, R., 2021).

La intervencién de microorganismos es fundamental en la fitorremediacion, ya que facilita
el ciclo de nutrientes, incrementa la produccion de biomasa vegetal y reduce la toxicidad
de los contaminantes persistentes para las plantas, o que contribuye a mejorar la
eficiencia del proceso (Perea-Vélez Y.S., Carrillo-Gonzalez R., Gonzalez-Chavez M.C.A.,
2017)

7.1.5 Clima

Factores como la temperatura, la precipitacion y la radiacién solar influyen en la tasa de
crecimiento de las plantas y en los procesos biologicos relacionados. Asimismo, la
comunidad de microorganismos en la rizosfera, es decir, alrededor de las raices,
desempefia un papel importante en la degradacion de contaminantes organicos
(Ecoembes, 2024).

La temperatura es un factor clave que impacta los procesos fisioldgicos de las plantas,
como la respiracion, la fotosintesis, y el metabolismo del nitrégeno y el oxidativo. Estos
procesos son esenciales para el crecimiento, la produccion de energia y las respuestas
al estrés, influyendo directamente en la capacidad de la planta para tolerar y remediar
contaminantes ambientales (Pedrosa M. P., 2024).

7.2 Mecanismos de las Plantas para acumular EPT

La tolerancia de las plantas a los EPT se regula a través de una red interconectada de
mecanismos moleculares y fisioldgicos. Para utilizar plantas en la fitorremediacion, es
fundamental comprender en detalle estos mecanismos interrelacionados. Las distintas
especies vegetales presentan diversos mecanismos para resistir los EPT, y en ocasiones,
una misma planta puede emplear multiples estrategias de tolerancia. Las plantas
desarrollan mecanismos adaptativos e integrales que les permiten soportar altas
concentraciones de EPT. Entre estos mecanismos se incluyen el secuestro de metales
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mediante ligandos, su inmovilizacion, quelacion, biosintesis de moléculas de
senalizacion, exclusion a través de membranas plasmaticas, entre otros. La identificaciéon
de la acumulacién de EPT y la tolerancia en las plantas se lleva a cabo mediante técnicas
moleculares, fisicas y bioquimicas (Yaashikaa P. R., et al., 2022).

Los EPT presentes en el suelo interactuan inicialmente con la superficie de la raiz y
posteriormente con la membrana plasmatica. Las plantas cuentan con diversos
mecanismos celulares y moleculares que les permiten tolerar la acumulacién de iones
metalicos y mitigar el estrés asociado a estos metales (Yaashikaa P. R., et al., 2022).

Las plantas han desarrollado diversos mecanismos de tolerancia para resistir y sobrevivir
a la exposicion a EPT, utilizando estrategias como la exclusion, mineralizacion, reduccion,
solubilizacion, quelacion, redistribucion y acumulacion. La exclusion consiste en un
sistema de expulsion o liberacion de metales desde el interior hacia el exterior de la
planta, con el objetivo de evitar o reducir su acumulacion en los tejidos. La mineralizaciéon
disminuye la biodisponibilidad de los metales, impidiendo su absorcion. Por otro lado, la
solubilizacion implica transformar un metal insoluble en una forma soluble, es decir,
convertirlo de una forma no asimilable a una asimilable. La reduccion transforma especies
quimicas altamente téxicas en formas menos toxicas (por ejemplo, cromo VI a cromo lll),
que luego pueden ser asimiladas y metabolizadas por la planta. Una vez que los metales
estan dentro del organismo, se someten a biotransformaciones al ser "secuestrados" por
un ligante que puede ser preexistente o sintetizado, un proceso conocido como quelacion.
La quelacion (del griego chelé, que significa “pinza” o “garfio”) se refiere a la formacion
de un complejo entre el metal y un ligante, donde este ultimo, una molécula organica,
posee multiples sitios de unién que permiten sujetar firmemente un atomo central (el
metal), formando un complejo muy estable que puede ser transportado y almacenado en
las vacuolas de la planta. De esta manera, el metal queda “secuestrado” y se vuelve
inactivo, evitando su toxicidad. En general, los mecanismos de tolerancia varian entre las
especies vegetales y estan determinados por el tipo de metal presente (Nufiez R., et al.,
2004).

7.3 Plantas Ornamentales en la Fitorremediacion

Las plantas poseen caracteristicas fisiologicas que les permiten absorber/adsorber
nutrientes mediante procesos fisicos, quimicos y biolégicos. En este concepto, se ha
demostrado que algunas plantas ornamentales tienen estas caracteristicas de
depuracion de contaminantes. Estas especies vegetales pueden utilizarse como materia
prima en la elaboracion de artesanias, arreglos florales y el cultivo de plantulas en
macetas que pueden comercializarse en pequefas cantidades (Zitacuaro-Contreras |I. et
al., 2022)

Muchas plantas ornamentales han sido evaluadas por su potencial en fitorremediacion.
Como muchas plantas ornamentales no son comestibles, se reduce el riesgo de que los
contaminantes ingresen a la cadena alimentaria. Las plantas ornamentales tienen la
ventaja adicional de mejorar la estética del medio ambiente, ademas de limpiarlo y
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generar ingresos adicionales, incluidas oportunidades de empleo adicionales
(Nakbanpote W, et al. 2024).

La adopcion de fitorremediacion ornamental también puede ayudar a obtener créditos en
forma de captura y almacenamiento de carbono, mecanismos de desarrollo limpio y
promover la estética/turismo/recreacion durante el periodo de tratamiento (Deepika,
Haritash, A.K., 2023).

8. ESPECIES VEGETALES DE ESTUDIO MORFOLOGIA DEL MAGUEY
8.1 Maguey de montana
(Agave Salmiana) \ ‘
8.1.1 Origen Raar X o, m:”

La

Agave salmiana, de acuerdo con su taxonomia o egendara
perteneciente  al reino:  Plantae, division: 5 o, onco
Tracheophyta, clase: Magnoliopsida, orden:
Asparagales y familia: Asparagaceae (CONABIO,
2021), conocido comunmente como maguey de
montafa, manso o pulquero, es una planta suculenta
originaria de México, se produce principalmente en
los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Estado de México
y Puebla (Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y
Pesquera, 2018)

Tallo de las

Imagen 1. Morfologia del Agave (FUENTE: Garcia Mendoza,
Abisai J, 2007)

8.1.2 Caracteristicas

Agave salmiana es una planta perenne de porte arbustivo que
desarrolla una roseta basal de hasta 2 metros de altura y diametro.
Sus hojas, de color verde oscuro y forma acanalada similar a un
barco, permanecen erguidas incluso en la madurez, cuando
desarrollan vellosidades en el apice. Estas hojas miden entre 1y 2
metros de largo, y entre 20 y 30 cm de ancho. La inflorescencia es
de gran tamano, con forma piramidal y puede alcanzar los 8 metros
de altura. El tallo floral presenta bracteas carnosas y numerosas
ramas en la parte superior, asemejandose a un abeto. En estas
ramas se agrupan densamente flores no bulbiferas. Las flores, de
textura carnosa y forma de embudo, miden entre 8 y 10 cm. Son
erectas, con una base verdosa (el ovario) y sépalos amarillos. LoS ,.5en 2. agave saimiana.
estambres maduran antes que los carpelos y desaparecen poco (FUENTE: EDU.LAT, 2019)
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después de la antesis. El perianto se compone de seis pétalos fusionados en su base
(EDU.LAT, 2019).

8.1.3 Usos

El maguey pulquero, también conocido como maguey manso, es la especie de maguey
que mayor presencia tiene en el altiplano mexicano y es cultivada para la produccion de
aguamiel y pulque. Ademas, se pueden aprovechar todas sus partes, incluso sus plagas.
Los productos con mayor valor agregado que se extraen del maguey pulquero son el
aguamiel, el pulque, gusano rojo, y las pencas que se usan para producir barbacoa
(EDU.LAT, 2019). Asimismo, se pueden extraer fibras para la elaboracion de textiles
(ropa, redes, papel), asi como sogas para delimitar terrenos y terrazas agricolas (Ojeda
Barrios D. L. y Morales Maldonado E. R., 2024). Por otro lado, la fibra del maguey es
utilizada para la elaboracién de artesanias (Vazquez-Alonso et al., 2014) como bolsas,
macetas y cuadros; con las semillas secas se elaboran adornos corporales o juguetes;
con las espinas se fabrican aretes; y de la raspa, juguetes con representaciones del
maguey como trompos, baleros y bastones (Ojeda Barrios D. L. y Morales Maldonado E.
R., 2024).

Desde el punto de vista agroecoldgico, la planta de maguey contribuye a minimizar la
erosion eolica e hidrica al mantener la humedad mediante la retencion de suelo y la
proteccion de los cultivos (Ojeda Barrios D. L. y Morales Maldonado E. R., 2024), los
productores rurales utilizan las plantas del maguey pulquero para la conservacion del
suelo agricola, ya que ayuda a mantener los nutrientes del suelo. Ademas, esta planta
capta el agua de lluvia, debido a su caracteristica arrosetada, lo que permite que sea
aprovechada por los cultivos adyacentes. Por su lado, Agave salmiana es usada para
conformar barreras vivas y asi dividir diferentes parcelas de cultivo; esto ademas trae
como consecuencia la proteccion de cultivos, pues estas barreras funcionan como
cortavientos. Por ultimo y mas importante, las plantas del maguey pulquero ayudan en la
conservacion de la biodiversidad, ya que es hospedador de animales e insectos, que
ademas ayudan a los cultivos (EDU.LAT, 2019).

8.1.4 Agave Salmiana en la fitorremediacion

El Agave salmiana, una planta xerdfila nativa de México ha demostrado tener un gran
potencial en la fitorremediacién. Sus caracteristicas de adaptaciéon a suelos pobres y
condiciones aridas, junto con su capacidad para acumular y tolerar EPT, la hacen una
opcidn viable para proyectos de remediacion ambiental.

En un estudio donde se realiz6 el analisis in vitro de la acumulacion de EPT en plantas
de la familia Asparagaceae tolerantes a la baja disponibilidad de agua, donde se reporto
que A. salmiana formo raices en todos los tratamientos con metales y de acuerdo con los
factores de translocacion y bioacumulacion las especies analizadas se clasificaron como
fitoestabilizadoras, exclusoras, bioacumuladoras e indicadoras. Ademas A.
salmiana presentdé mecanismos de fitoestabilizacion y exclusién. En conclusion, el
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geénero Agave mostro ser tolerante a los metales, por lo que se puede usar para
fitoestabilizar y remediar suelos contaminados (Perales Aguilar L., et al., 2020).

8.2  Cactus Lirio de Pascua (Echinopsis Oxigona)

8.2.1 Origen

De acuerdo con la taxonomia de Echinopsis Oxigona pertenece al reino: Plantae, division:
Magnoliophyta, clase: Magnoliopsida, orden: Caryophyllales, familia: Cactaceae. (Plants
of the World, s/f), comunmente conocido como cactus lirio de pascua o erizo de mar es
originario de América del Sur, especificamente de los paises: Uruguay, Argentina, Bolivia,
Brasil y Paraguay (Verde suculenta, 2021).

8.2.2 Caracteristicas

Esta especie, anteriormente conocida como Echinopsis A.
paraguayensis, posee una amplia distribucidn
geografica que incluye territorios de Argentina, Bolivia,
Brasil y Uruguay. Generalmente, crece en pequefios
grupos. En cuanto a su morfologia, presenta un cuerpo
globoso de color verde oscuro y aspecto robusto. Posee
entre 8 y 14 costillas redondeadas, en ocasiones con
leves protuberancias. Sus aréolas son blancas y estan
ligeramente hundidas, con espinas de punta oscura:
entre 1 y 5 espinas centrales —que a veces pueden
faltar—, muy agudas y agrupadas densamente, y de 3 a
15 espinas radiales en forma de aguja. Los botones
florales son notablemente pubescentes. Tiene una
floracién prolongada que ocurre durante la noche, con
flores grandes de tonos blanco, rosado o rojo palido, que
alcanzan hasta 25 cm de longitud, con pétalos
notablemente puntiagudos y un ligero aroma. Su
androceo presenta una estructura particular: de forma

- ) ; Imagen 3. Echinopsis Oxygona
oblonga, dispuesta horizontal y parcialmente expuesta A. Vista frontal, B. Flor.

fuera de la corola. El fruto es verde y mide cerca de 4 (FUENTE: Pin A.B. & Simon J,2004)
cm. Su numero cromosomico es 2n=22. Se desarrolla en

zonas rocosas con pendientes pronunciadas y se reproduce facilmente por medio de
hijuelos (Pin A.B. & Simon J, 2004).

8.2.3 Usos

Echinopsis oxigona es popular como planta ornamental en jardines y en interiores debido
a su capacidad para producir grandes y llamativas flores de colores que van desde el
blanco hasta el rosado.
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Es apreciada por su bajo mantenimiento y su capacidad para adaptarse a diversas
condiciones climaticas, lo que la hace ideal para jardines xerofitos y paisajismo sostenible
(Green J, 2023; Morgan H, 2021).

8.3 Echinopsis Oxigona en la Fitorremediacion

Hasta el momento no existen estudios donde se ha estudiado el potencial de Echinopsis
oxigona en la fitorremediacién, sin en cambio los cactus desempefan un papel crucial en
la restauraciéon de suelos degradados debido a su capacidad para resistir condiciones
extremas. Estas plantas pueden sobrevivir en suelos pobres en nutrientes y con poca
agua, lo que las convierte en candidatas ideales para la recuperacion de areas
degradadas. Ademas, los cactus tienen raices largas y profundas que ayudan a fijar el
suelo, evitando la erosién y mejorando su estructura. La investigacion cientifica ha
demostrado los efectos positivos de los cactus en el medio ambiente. Estudios han
mostrado que los cactus pueden mejorar la calidad del suelo al incrementar su contenido
de materia organica y nutrientes. También se ha comprobado que los cactus promueven
la biodiversidad al proporcionar refugio y alimento para insectos, aves y otros animales.
Estos hallazgos respaldan la importancia de incluir cactus en programas de restauracion
de suelos y conservacion del medio ambiente (Esperanza, 2023).

9. CONTRIBUCION DE LOS MICROORGANISMOS EN LA REMEDIACION
DE SUELOS

9.1 Fitorremediacion asistida con Microorganismos

La fitorremediacion con microorganismos es una forma de remediacién de suelos y aguas
contaminadas con compuestos organicos. Esta técnica se realiza mediante el uso de
microorganismos (bacterias, hongos y algas) que son capaces de biodegradar los
productos quimicos dafiinos. Estos microorganismos se desarrollan en el medio ambiente
y son capaces de absorber los contaminantes de manera natural, ha esta estrategia se
le denomina fitorremediacion asistida por microbios (Rayu, S., Karpouzas, D.G. & Singh,
B.K., 2012).

Los microorganismos participan en diversos procesos que benefician a la planta y
resultan en ventajas para lograr su establecimiento y desarrollo en sitios contaminados
con EPT (Gonzalez-Chavez M.C.A., Carrillo-Gonzalez R., 2017). La fitorremediacion
asistida se realiza para mejorar las tecnologias propias de la fitorremediaciéon, que en
condiciones de invernadero y estudios in situ podria tener como consecuencia la
bioaumentacién, debida a los exudados radicales y a los microorganismos introducidos
en el suelo, estos cambios podrian promover el incremento de los microorganismos
nativos con capacidades de remover y degradar los contaminantes (Mendarte-Alquisira
C., etal., 2021)).

MADAI PEREZ SEDANO



CRECIMIENTO DE ESPECIES VEGETALES EN PRESENCIA DE BPCV PARA JALES

9.1.1 Papel de los microorganismos en la degradacion vy
detoxificacion de contaminantes presentes en los jales mineros

Las interacciones entre las bacterias y los EPT se producen por una serie de eventos que
se inician fuera del entorno celular y finalizan intracelularmente. Estos eventos pueden
ocurrir en secuencia o no, y las caracteristicas de cada uno de ellos depende del
microorganismo considerado, el compartimiento en el cual ocurre, y el tipo y especie
quimica del metal. Estas interacciones tienen una incidencia directa sobre los
ecosistemas. En este sentido, las comunidades bacterianas son capaces de hacer
disponibles los EPT para los organismos que conforman las diferentes tramas troficas,
favoreciendo los procesos de bioacumulacion, biotransferencia y biomagnificacion. Estos
procesos toxicolégicos traen como consecuencia importantes efectos sobre los
organismos y modificaciones relevantes sobre el ambiente. Ademas, dado que las
bacterias son capaces de acumular EPT, pueden ser consideradas como indicadores
bioldgicos de la contaminacion. También, su capacidad de bioabsorber y biotransformar
los metales puede ser utilizada como una importante herramienta en el tratamiento
bioldgico de desechos contaminados con estos elementos (Suarez P & Reyes R, 2002).

El uso de los microorganismos constituye una estrategia potencialmente viable. Hasta
hace algunos afos las investigaciones se habian limitado a la identificacion de aquellos
microorganismos capaces de aislar compuestos toxicos. Hoy dia las investigaciones
estan dirigidas a incrementar la tasa de degradacion de compuestos toxicos,
mejoramiento genético de microorganismos para que se adapten a ambientes extremos
y desarrollo de diferentes técnicas biocorrectivas alternativas para la recuperaciéon de
suelos degradados (Torres Rodriguez, D., 2003).

9.2 Fitorremediacion asistida con Bacterias

La remediacion microbiana, especialmente la remediacién bacteriana, parece ser una
estrategia prometedora para la biorremediacion de EPT y se puede aplicar junto con la
fitorremediacion para mejorar el crecimiento general y el rendimiento de las plantas en
suelos contaminados con EPT (Belapurkar P., Dubey S., Kelotra S., 2023).

El uso de bacterias en los procesos de fitorremediacion provoca un proceso de simbiosis
entre los microorganismos y las plantas, incluyendo las Bacterias Promotoras del
Crecimiento Vegetal (BPCV). Estas bacterias provocan mecanismos en las plantas que
les facilitan la regulacion del crecimiento, incrementar y optimizar la disponibilidad y
absorcion de nutrientes. La creacion de biopeliculas es un método que las bacterias
emplean para sobrevivir frente a las condiciones cambiantes del entorno en el que se
desarrollan, proporcionando, entre otras cosas, resistencia a la desinfeccion, estrés
ambiental y condiciones adversas en los microambientes creados (Castillo M., Yanez S.,
2018).

En este sentido, los exudados de las raices de las plantas actian como fuente de
nutricion y energia para los microorganismos del suelo, formando asi un elaborado
sistema de comunicacion. Los microbios, incluidas las bacterias y los hongos,
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desempefian un papel importante en la promocion del crecimiento de las plantas, que se
conocen como Microorganismos Promotores del Crecimiento de las Plantas (MPCP), que
forman interacciones cohesivas que ayudan a tratar los entornos metaliferos. Estas
interacciones sinérgicas promueven el crecimiento de las plantas a través de diferentes
mecanismos como la solubilizacion de minerales (de N, P, etc.), la produccion de
fitohormonas (IAA, citoquinas, giberelinas, etc.), mediante la secrecién de enzimas
especificas (como la ACC desaminasa) y la produccion de sideréforos. Los MPCP
también promueven indirectamente el crecimiento de las plantas al inducir mecanismos
de defensa contra diferentes patégenos de las plantas (Belapurkar P., Dubey S., Kelotra
S., 2023).

Investigaciones realizadas sugieren que la inoculacion de BPCV y la aplicacion de
enmiendas son una herramienta prometedora para crear sistemas de fitorremediacién
mas eficientes, por lo que la identificacion, aislamiento e inoculacién de BPCP puede ser
de utilidad para mejorar la revegetacion de sitios contaminados con EPT; sin embargo,
es crucial encontrar la combinacion adecuada de BPCV-planta-enmienda a aplicar.
También es importante crear herramientas que permitan el monitoreo de los cambios en
la rizosfera, asi como en la disponibilidad de EPT, para evaluar la eficiencia y duracion
del proceso de fitoremediacion (Perea-Vélez Y.S., Carrillo-Gonzalez R., Gonzalez-
Chavez M.C.A., 2017).

9.3 Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (BPCV)

Las BPCV se refieren a las bacterias de vida libre en el suelo y a las que colonizan la
rizosfera o el tejido de las plantas; estas bacterias, al ser usadas como inoculante
bioldgico, tienen un efecto positivo y medible sobre las plantas. Este efecto puede ser
directo, a través del incremento en la disponibilidad de nutrientes o a través de la sintesis
de moléculas que influencian benéficamente el desarrollo de la planta, o indirecto,
mediante amensalismo o competencia con organismos potencialmente patdégenos o
mediante la prevencioén de estreses abioticos (Pardo S., Mazo D. y Rojas D., 2021). Estas
bacterias estimulan el crecimiento de las plantas a través de mecanismos como la sintesis
de sustancias reguladoras del crecimiento, fijacion de nitrdgeno y solubilizacion de
nutrientes. (Loredo-Osti C., Lépez-Reyes L., & Espinosa-Victoria D., 2004)

La existencia de microorganismos en practicamente todos los lugares del entorno se
debe a que soportan y se desarrollan bajo condiciones extremas de temperatura,
radiacion, salinidad, pH, y una capacidad limitada de retencion de agua en el suelo, el
aire, el agua y los desiertos. La rizosfera es un sistema crucial para el desarrollo de
microorganismos, incluyendo bacterias, hongos, algas y protozoos. Es evidente que
estos microorganismos estan vinculados con las plantas de diversas formas posibles
(Castillo M., Yafiez S., 2018).

Las BPCV pueden favorecer el desarrollo de las plantas de manera directa o indirecta.
Indirectamente, actian como agentes de control biolégico frente a fitopatdgenos
mediante mecanismos como la produccién de antibiéticos, el agotamiento de hierro en la
rizosfera, la resistencia sistémica inducida, la sintesis de enzimas liticas y la competencia
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por sitios de unién en las raices. Directamente, las BPCV fijan nitrdgeno atmosférico,
sintetizan sideréforos que proporcionan hierro a las plantas, producen fitohormonas como
auxinas, citoquininas y giberelinas, y solubilizan minerales como el fésforo, facilitando su
absorcion (Glick B. R, 2010).

9.3.1 Funcioén de las BPCV en suelos contaminados

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal en suelos contaminados tienen varias
funciones. Suministran nutrientes a los cultivos, estimulan el crecimiento de las plantas
mediante la produccion de hormonas vegetales y controlan o inhiben la actividad de
patdogenos vegetales (Hayat R. et al., 2010). Ademas, sintetizan reguladores de
crecimiento, solubilizadores de fosfatos y fijadores de nitrdgeno atmosférico, y
disminuyen el ataque de fitopatdégenos mediante la competencia, el parasitismo, la lisis
enzimatica y la antibiosis (Corrales-Lozada M., et al., 2020)

Una bacteria puede afectar directamente el crecimiento y desarrollo de las plantas
utilizando uno o mas de estos mecanismos. Dado que muchas BPCV poseen varios de
estos rasgos, una bacteria puede utilizar diferentes rasgos en varios momentos durante
el ciclo de vida de la planta. (Glick B.R., 2010)

Las BPCV, especialmente las rizobacterias benefician el crecimiento y desarrollo de las
plantas directa e indirectamente a través de varios mecanismos. La produccidon de
metabolitos secundarios, es decir, sustancias para el crecimiento de las plantas, cambia
la morfologia de la raiz, lo que resulta en una mayor superficie radicular para la absorcion
de nutrientes, produccion de sideréforos, antagonismo a los patdgenos de la raiz
transmitidos por el suelo, solubilizacion de fosfato y fijacion de dinitrdgeno. La superficie
de la raiz para la absorcion de nutrientes y la produccion de rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal puede ayudar a optimizar el ciclo de nutrientes en caso de estrés
debido a condiciones climaticas o del suelo inadecuadas (Hayat R. et al., 2010).

10. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FITORREMEDIACION

La fitorremediacion, por si misma, muestra una serie de ventajas y limitaciones en
comparacion con otras tecnologias convencionales, presentadas en la Tabla 4. Las
fitotecnologias son especialmente utiles para su aplicacion en grandes superficies, con
contaminantes relativamente inmaoviles o con niveles de contaminacion bajo, y deben
considerarse procesos de recuperacion a largo plazo (Delgadillo-Lopez A. E., 2011).
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas

Desventajas

Es una tecnologia sustentable.

En especies como los arboles o arbustos,
la fitorremediacibn es un proceso
relativamente lento.

Es eficiente para tratar diversos tipos de
elementos in situ 'y ex situ.

Se restringe a sitios de contaminacién
superficial dentro de la rizosfera de la
planta.

Se realiza sin necesidad de transportar el
sustrato contaminado, con lo que se disminuye
la diseminacién de contaminantes a través del
aire o del agua.

El crecimiento de las plantas esta limitado
por concentraciones téxicas de
contaminantes, por lo tanto, es aplicable a
ambientes con concentraciones bajas de
contaminantes.

Es eficiente tanto para contaminantes organicos,
inorganicos y metales.

En el caso de la fitovolatilizacion, los
contaminantes acumulados en las hojas

pueden ser liberados nuevamente al
ambiente.
Es de una mayor aceptabilidad publica, debidoa | La  introduccion de especies no

que es estéticamente agradable.

autéctonas puede afectar la biodiversidad.

Es de bajo costo, por lo que no requiere de
equipos costosos ni de personal especializado;
la energia potencial se puede utilizar para
generar energia térmica.

Existen factores de restriccion en la tasa
de crecimiento de las plantas: clima,
hidrologia, propiedades del suelo, etc.

Es poco perjudicial y genera menor perturbacion

No todas las plantas son tolerantes o

del lugar. acumuladoras.
No hay produccibn de contaminantes | Se requieren areas relativamente
secundarios. grandes.

Actua positivamente sobre el suelo, mejorando
sus propiedades fisicas y quimicas, debido a la
formacion de una cubierta vegetal.

La solubilidad de algunos contaminantes
puede incrementarse, resultando en un
mayor dafo ambiental o migracion de
contaminantes.

En el caso de la fitorremediacion in situ se
realiza con un minimo de perturbaciones
ambientales.

En sistemas acuaticos se puede favorecer
la diseminacién de plagas, tales como los
mosquitos.

Se puede emplear para tratar suelo, agua, aire y
sedimentos.

Permite el reciclado de recursos (agua, biomasa,
metales)

Es una técnica que actua en conjunto con la
revegetacion y la biodegradacion.

FUENTE: Modificado de Delgadillo-Lépez A. E., et al., 2011; Bernal Figueroa A. A., 2014; Chicaiza-Ortiz C.

D., etal., 2023
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11. MARCO LEGAL

11.1 Internacional

Revision Global de Relaves

Los desechos mineros pueden tener impactos devastadores en las personas y el medio
ambiente. Con el objetivo de evitar estos dafios, se crea el denominado Estandar Global
de Gestion de Relaves para la Industria Minera que establece un marco para garantizar
la gestion segura de los residuos mineros (UNEP, 2020).

Este estandar fue creado como resultado de la Revision Global de Relaves (GTR, por
sus siglas en inglés), un proceso independiente en 2019 por el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), los Principios para la Inversién Responsable
(PRI) y el Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM, por sus siglas en inglés),
tras el tragico colapso de una instalacion de relaves en Brumadinho, Brasil, el 25 de enero
de 2019 (UNEP, 2020).

La norma abarca todo el ciclo de vida de las instalaciones de relaves y establece
requisitos mas estrictos para garantizar resultados sélidos en los ambitos social,
ambiental y técnico. Ademas, es un hito importante hacia la ambicién de que las
instalaciones de relaves generen cero dafios para las personas y el medio ambiente
(UNEP, 2020).

Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos
Peligrosos y su Eliminacion.

El Convenio es el acuerdo ambiental mundial mas exhaustivo en materia de desechos
peligrosos y otros desechos. Su objetivo es proteger la salud de las personas y el
medioambiente frente a los efectos nocivos resultantes de la generacion, el movimiento
transfronterizo (entre fronteras) y la gestiéon de desechos peligrosos y otros desechos
(UE, 2018). ElI Convenio de Basilea busca minimizar la generacion de desechos
peligrosos y su traslado entre fronteras, incluyendo desechos mineros peligrosos
(metales pesados o compuestos téxicos), garantizando su gestion de manera
ambientalmente responsable. Para lograrlo, fomenta la colaboraciéon internacional y
establece mecanismos de coordinacion y supervision (SEMARNAT, 2015).

Union Europea (UE)

La UE ha introducido medidas para prevenir o reducir al minimo cualquier efecto negativo
sobre el medio ambiente y la salud derivado de la gestidn de los residuos de las industrias
extractivas, mediante la Directiva 2006/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo el
15 de marzo 2006, sobre la gestidn de los residuos de industrias extractivas. La Directiva
establece medidas, procedimientos y orientaciones para prevenir o reducir en la medida
de lo posible los efectos adversos sobre el medio ambiente, en particular sobre las aguas,
el aire, el suelo, la fauna, la flora y el paisaje, y los riesgos para la salud humana derivados
de la gestidn de los residuos de las industrias extractivas. Asi también tiene una aplicacion
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en la gestion de los residuos de extraccion, es decir, los residuos resultantes de la
prospeccion, de la extraccion, del tratamiento y del almacenamiento de recursos
minerales, asi como de la explotacion de canteras, en lo sucesivo denominados
«residuos de extraccion» (DIRECTIVA 2006/21/CE).

El marco legal de la biorremediacion en conjunto con la fitorremediacion no se encuentra
formalizado en tratados, sin embargo, se encuentra integrado en la implementacion de
estrategias para la proteccion del medio ambiente, gestion de los residuos y la
descontaminacion del suelo y el agua. Esto combina proteccion del medio ambiente con
el uso de recursos naturales y uso seguro de tecnologias biologicas. A continuacion, se
presentan un marco general sobre la aplicacion de estas estrategias:

La FAO es el organismo principal de las Naciones Unidas que lidia con los suelos. En su
larga historia se han producido varias directrices y manuales acerca de todos los aspectos
sobre suelos, enfatiza el uso de procesos bioldgicos para recuperar suelos afectados por
EPT, pesticidas y otros contaminantes. La FAO contribuye con apoyo a los paises
miembros en todo que esté relacionado con el suelo en el campo mediante la ejecucion
de proyectos desde su Sede y Oficinas Regionales (FAO, 2024).

De acuerdo con la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, mediante el
objetivo 12, PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLE, promueve practicas
sostenibles del manejo de residuos y descontaminacién, con el fin de reducir la liberaciéon
de estos desechos a la atmadsfera, el suelo y el agua con el fin de minimizar los dafios al
medio ambiente y la salud humana. Asimismo, se destaca el objetivo 15, VIDA DE
ECOSISTEMAS TERRESTRES, promoviendo Ila restauracion de ecosistemas
degradados, donde la biorremediacidn juega un papel importante.

11.2 Nacional

En México, las regulaciones clave que establecen los requisitos para la gestion de
residuos peligrosos y no peligrosos generados por la industria minera son la Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), la cual establece
disposiciones relacionadas con la gestion y manejo de residuos en general, donde
establece que los generadores de estos residuos son responsable de identificar, clasificar
y garantizar que los residuos generados tendran un manejo adecuado para minimizar los
riesgos a la salud y el medio ambiente, asi también estos residuos pueden estar sujetos
a planes de manejo de residuos. La LGPGIR se encarga de promover el tratamiento y la
disposicion final de los residuos mineros, ademas se hace mencion que la federacion
tiene la facultad de expedir reglamentos, normas oficiales mexicanas y demas
disposiciones juridicas para regular el manejo integral de los residuos mineros, entre las
principales normas que se encargan de regular aspectos especificos de los residuos
mineros son las que se presentan a continuacion:

= Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el
procedimiento para caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios
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para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y
post-operacion de presas de jales.

» Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, Que establece
criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos
contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio,
niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

= NORMA Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009, Que establece los
elementos y procedimientos para instrumentar planes de manejo de residuos
mineros.

La remediacién de suelos en México es un tema regulado por varias disposiciones legales
que establecen la obligacioén de realizar saneamientos en caso de contaminacion.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en el articulo 4, establece que
"toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar”,
lo cual implica una responsabilidad por parte del Estado y de los particulares para
mantener y restaurar un entorno ambiental saludable.

Por otra parte, la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) mediante el articulo 15, promueve prevenir, restaurar los dafios causados por
obras o actividades al ambiente, mediante el uso de tecnologias limpias y sostenibles
para la restauraciéon ambiental.

Por ultimo, la LGPGIR en el articulo 68, obliga a los responsables de sitios contaminados
a realizar actividades de remediacion.

11.3 Estatal

El Estado de Hidalgo se encuentra regulado por distintas leyes en favor de la proteccion
de sus recursos naturales y en el control del manejo de los residuos soélidos generados
por las distintas actividades humanas, de las cuales se hablan a continuacion:

La Ley del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al ambiente del Estado de Hidalgo en el
capitulo V Aprovechamiento de Minerales o Sustancias no Reservadas a la Federacion,
en sus articulos se hace mencion que debido a las actividades de exploracion,
explotacion y aprovechamiento de los minerales se deben llevar a cabo medidas de
proteccion al ambiente y restauracion ecologica para evitar el dafio del medio ambiente
a fin de evitar dafos al suelo, agua, la flora y la fauna silvestre, asi como para
salvaguardar la vida de las personas.

La Ley para la Proteccién del Medio Ambiente del Estado de Hidalgo regula actividades
relacionadas con la proteccidon ambiental en el estado, en ella se obliga a las empresas
mineras a realizar estudios de impacto ambiental e implementar practicas y aplicar
tecnologias o ecotecnologias para evitar los impactos ambientales negativos debido a los
procesos para llevar a cabo la actividad minera y por los residuos que esa industria
genera.
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Por otro lado, la Ley General de Equilibrio Ecologico del Estado de Hidalgo, dice que toda
persona que produzca contaminacion en el sitio tiene la responsabilidad de realizar
acciones necesarias para remediar el sitio contaminado.

11.4 Municipal

El Plan de Desarrollo Municipal de Zimapan, Hidalgo, menciona que los jales mineros
representan uno de los mayores problemas ambientales debido a su almacenamiento a
cielo abierto durante décadas. Estas acumulaciones de residuos, provenientes de las
actividades mineras, contaminan el aire, suelo y mantos acuiferos. Durante la temporada
de lluvias, los lixiviados de los jales llegan a los acuiferos, mientras que, en épocas de
viento, las particulas metalicas afectan la calidad del aire y la salud de los habitantes.

Aunque se han propuesto medidas como la compactacion de jales o la siembra de plantas
resistentes para contener su impacto, estas acciones no se han implementado de manera
efectiva. Activistas locales han pedido al gobierno y a las empresas mineras asumir
responsabilidades concretas para mitigar el problema, pero hasta ahora no existe un plan
integral para abordar esta problematica.
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12.1.2 Edafologia

De acuerdo con el INEGI (2010), el municipio de Zimapan
Hidalgo se caracteriza por los siguientes suelos
dominantes: Leptosol (43.55%) que de acuerdo con la
World Reference Base (WRB) también se conocen como
Litosoles y Redzinas, son suelos muy delgados,
pedregosos y poco desarrollados que pueden contener
una gran cantidad de material calcareo, Regosol (25.0%)
son suelos muy jévenes que se desarrollan sobre material
no consolidado, de colores claros y pobres en materia
organica, son particularmente comunes en las regiones
aridas, semiaridas (incluyendo los tropicos secos) y
montanosas. Muchas veces se asocian con los Leptosoles
y con afloramientos de roca o tepetate, Phaeozem
(17.5%), estos son suelos oscuros y ricos en materia
organica, por lo que son muy utilizados en agricultura de
temporal; sin embargo, las sequias periddicas y la erosion
edlica e hidrica son sus principales limitantes. Se utilizan
intensamente para la produccion de granos (soya, trigo y
cebada, por ejemplo) y hortalizas, y como zonas de
agostadero cuando estan cubiertos por pastos, Luvisol
(11.13%) son suelos que se encuentran sobre una gran
variedad de materiales no consolidados, tales como las
terrazas aluviales o los depdsitos glaciales, edlicos,
aluviales y coluviales. Son muy comunes en climas
templados y frios o calidos humedos con estacionalidad
de lluvia y sequia, se encuentran dentro de los suelos mas
fértiles, por lo que su uso agricola es muy elevado y cubre,
por lo general, la produccién de granos pequenos, forrajes
y cafna de azucar y ultimo el tipo de suelo Calcisol (1.59%)
son suelos propios de las zonas aridas y semiaridas,
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frecuentemente asociados a materiales parentales ricos
en bases (depdsitos aluviales, coluviales y edlicos). En los
Calcisoles se desarrollan preferentemente los matorrales
xerdfilos con arbustos y pastos efimeros.

12.1.3 Climatologia

El clima es semiseco templado (31.49%), templado
subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad
(30.48%), semiseco semicalido (20.52%), templado
subhumedo con lluvias en verano, de menor humedad
(9.52%) y semicalido subhumedo con lluvias en verano,
de menor humedad (7.99%) (Secretaria de Planeacion
Desarrollo Regional y Metropolitano, 2011).
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12.1.4 Vegetacion

El Municipio se caracteriza por contar con poca
vegetacion, ya que, por estar incrustado en una zona

desértica, encontramos enormes extensiones de
nopaleras, arbustos bajos, matorral alto, maguey,
organos, cardones, biznagas, huizaches, ortigas y

mezquites (Secretaria de Planeacion Desarrollo Regional
y Metropolitano, 2011).

12.1.5 Uso de Suelo

El suelo es rico en materia organica y nutrientes. En
términos de uso del suelo, el 51% se destina a
agostaderos, el 8.7% a actividades forestales, el 3% a la
agricultura, y el 37.3% corresponde a otros usos.

Respecto a la tenencia de la tierra, el 69% del territorio
esta bajo régimen ejidal, mientras que el 31% pertenece a
pequenas propiedades. Su uso y explotacion radica
principalmente en la mineria, el suelo del Municipio no es
propicio para ejercer la agricultura (Secretaria de
Planeacion Desarrollo Regional y Metropolitano, 2011).
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12.1.6 Hidrologia

Dentro de las corrientes pluviales mas importantes en el
municipio destacan los rios; Tula, el Amajac y el Metztitlan.
El rio Tula al unirse al rio San Juan, toma el nombre de
Moctezuma, que es el limite natural con el Estado de
Querétaro, por la parte oeste del Municipio.
Posteriormente entra en el Estado de San Luis Potosi y
forma el rio Panuco. Sélo en época de lluvia se forman
pequefios arroyos que riegan algunos sembradios, como
los de Chepinque y Toliman (Secretaria de Planeacion
Desarrollo Regional y Metropolitano, 2011).

12.1.7 Topografia

El municipio de Zimapan, en el estado de Hidalgo, se
caracteriza por una topografia montafiosa, con
elevaciones que alcanzan hasta los 2,700 metros sobre el
nivel del mar en las zonas mas altas, y altitudes minimas
cercanas a los 1,200 metros en las areas mas bajas. Esta
variedad de alturas contribuye a su clima diverso y su
riqueza ecoldgica. (Secretaria de Planeacion Desarrollo
Regional y Metropolitano, 2011)

El municipio se encuentra en una regién hidrolégica
significativa, con sistemas como los rios Moctezuma y
Tula. Ademas, las caracteristicas geograficas incluyen
barrancas, planicies y sierras que forman parte de la
Sierra Madre Oriental, lo que también lo convierte en una
zona de alta biodiversidad y potencial turistico.
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12.1.8 Temperatura

El municipio cuenta con un rango de temperatura de 12°C
—20°C y se ha registrado una temperatura media anual de
18.3 °C, La temporada templada dura 2.4 meses, del 26
de marzo al 8 de junio, y la temperatura maxima promedio
diaria es mas de 26 °C. El mes mas calido del afo en
Zimapan es mayo, con una temperatura maxima promedio
de 27 °C y minima de 14 °C (INEGI,2010).

La temporada fresca dura 3.2 meses, del 31 de octubre al
5 de febrero, y la temperatura maxima promedio diaria es
menos de 22 °C. El mes mas frio del ano en Zimapan es
enero, con una temperatura minima promedio de 6 °C y
maxima de 21 °C.
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12.1.9 Precipitacion

Tiene una precipitacion pluvial de 391 milimetros por afo
y el periodo lluvioso de mayo a junio. Un dia mojado es un
dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en
Zimapan varia muy considerablemente durante el afio
(Secretaria de Planeacion Desarrollo Regional vy
Metropolitano, 2011).

La temporada mas humeda dura 4.4 meses de mayo a
octubre, con una probabilidad de mas del 33 % de que
cierto dia sera un dia mojado. El mes con mas dias
mojados en Zimapan es julio, con un promedio de 16.8
dias con por lo menos 1 mm de precipitacion, la
temporada mas seca dura 7.6 meses, de octubre a mayo.
El mes con menos dias mojados en Zimapan es
diciembre, con un promedio de 2.2 dias con por lo menos
1 mm de precipitacion.

METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo experimental con un
enfoque cuantitativo/cualitativo, para analizar la
capacidad de adaptacion y crecimiento de las especies
vegetales Maguey de Montafia (Agave Salmiana) y
Cactus Lirio de Pascua (Echinopsis Oxigona) en
presencia BPCV para Jales mineros.
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I. Preparacion de In6culos Bacterianos

Se utilizaron tres cepas bacterianas seleccionadas previamente,
que han sido aisladas de la rizosfera de plantas que crecen en
jales mineros, las cuales han sido caracterizadas como bacterias
promotoras de crecimiento vegetal (BPCV), las cepas a emplear
corresponden a las cepas denominadas 180, 190 y 196.

Para llevar a cabo la propagacion de las cepas anteriormente
mencionadas se sembraron en Caldo Luria Bertani (LB) en tubos
de ensayo, para posteriormente llevar a cabo su magnificacion en
matraces Erlenmeyer (Imagen 4), las cuales se mantuvieron en
incubacion a 30°C durante 48 horas.

Imagen 4. Magnificacion de cepas
en Caldo LB. Elaboracion propia.

Posteriormente, las cepas bacterianas se separaron por
centrifugacion a 8000 rpm durante 15 minutos, luego de obtener la
biomasa se realiz6 un ajuste con buffer de fosfatos 0.1 M (pH 7.4)
a 05 A equivalente a 1x10° UFC/mL (Mendoza Hernandez,
Vazquez Delgado, & Castillo Morales, 2019), como se observa en
la Imagen 5.

Imagen 5. Centrifugacion y ajuste con Solucion
Buffer de las cepas. Elaboracion propia.

I[I. Seleccion de Especies Vegetales

Las especies seleccionadas para la investigacion son Maguey de Montana (Agave
Salmiana) y Cactus Lirio de Pascua (Echinopsis Oxigona), debido a que el Agave es una
planta de gran resistencia a ambientes hostiles y facil adaptacion puesto que se
desarrollan en suelos aridos o semiaridos los cuales son suelos con poca materia
organica, por el contrario, los cactus son altamente resistentes a condiciones extremas,
por lo que ambas especies no requieren de condiciones especiales de cultivo, ni de un
mantenimiento excesivo, lo que las hace especies potenciales para la adaptacion a los
jales.

Las plantas se obtuvieron de los hijuelos que la misma planta madre produce a lo largo
de su vida de cada una de las distintas especies vegetales, como se muestra en la Imagen
6 e Imagen 7, para el caso del maguey se seleccionaron especies de mas de 15 cm de
altura, estos se extrajeron del suelo, para posteriormente realizar un pretratamiento en
donde los agaves se limpiaron quitando las raices y pencas adultas, dejando cicatrizar los
hijuelos podados por ocho dias para asegurar su crecimiento.
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Imagen 7. Cactus Lirio de Pascua (Echinopsis Oxigona). Elaboracion propia

[11.  Preparaciéon de Unidades Experimentales

Las unidades experimentales (UE) consisten en una mezcla homogénea de residuos
mineros de Zimapan, Hidalgo y sustrato comercial Miracle Grow®, hidratada con agua.
Para la ejecucidon del experimento se utilizaron bolsas de invernadero como macetas,
cabe mencionar que se aplicaron diferentes métodos de tratamiento, considerando cada
uno por triplicado, para lo cual se establecioé que las UE para Echinopsis Oxigona son de
0.4 Kg de la mezcla homogénea y para las UE de Agave Salmiana es de 1Kg de la mezcla,
debido a la forma y altura de la planta. Ambas especies vegetales se sometieron a
tratamientos con distintas proporciones de la mezcla homogénea, siendo la primera
correspondiente en la que se utilizé 80% jal, 20% sustrato comercial y la segunda que
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consistio en 55% jal y 45% sustrato, con el fin de observar el
comportamiento de las plantas en las distintas proporciones.

Primeramente, se prepararon las UE para los blancos de cada
especie vegetal, los cuales consisten en utilizar solo sustrato
comercial Miracle Grow®.

Después, se acondicionaron las UE para los tratamientos de 80%
jal, 20% sustrato comercial, ademas de preparar las UE para los
tratamientos de 55% jal, 45% sustrato comercial, como se ilustra
en la Imagen 8.

Para este paso se utilizo una balanza granataria de triple haz marca  Imagen 8. Preparacion de
Qwork de 2610g + 0.1g y se etiquetaron cada una de las UE  Undades Experimentales.

. Elaboracion propia.
correspondientemente.

V. Plantacion e inoculacion

Una vez que se tuvieron las unidades experimentales listas, se procedié a plantar una
especie vegetal en cada unidad, Imagen 9 para Agave Salmiana e Imagen 10 para
Echinopsis Oxigona, se rotularon las unidades por triplicado para cada tratamiento como
se describen en la Tabla 5.

Imagen 9. Plantacion de Agave Salmiana. Elaboracion propia.

Imagen 10. Plantacion de Echinopsis Oxigona. Elaboracion propia.
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Tabla 5. Tratamientos de las especies Agave Salmiana y Echinopsis Oxigona en presencia de BPCV para jales. Elaboracion Propia

Especie Vegetal Proporcién Cepa
Agave Salmiana 100 % Sustrato Blanco
Agave Salmiana 80% Jal, 20% Sustrato Testigo
Agave Salmiana 80% Jal, 20% Sustrato 180
Agave Salmiana 80% Jal, 20% Sustrato 190
Agave Salmiana 80% Jal, 20% Sustrato 196
Agave Salmiana 55% Jal, 45% Sustrato Testigo
Agave Salmiana 55% Jal, 45% Sustrato 180
Agave Salmiana 55% Jal, 45% Sustrato 190
Agave Salmiana 55% Jal, 45% Sustrato 196
Echinopsis Oxigona 100 % Sustrato Blanco
Echinopsis Oxigona 80% Jal, 20% Sustrato Testigo
Echinopsis Oxigona 80% Jal, 20% Sustrato 180
Echinopsis Oxigona 80% Jal, 20% Sustrato 190
Echinopsis Oxigona 80% Jal, 20% Sustrato 196
Echinopsis Oxigona 55% Jal, 45% Sustrato Testigo
Echinopsis Oxigona 55% Jal, 45% Sustrato 180
Echinopsis Oxigona 55% Jal, 45% Sustrato 190
Echinopsis Oxigona 55% Jal, 45% Sustrato 196

Después se procedid a inocular cada unidad con 25 ml de suspension bacteriana con
cada una de las cepas correspondientes al tratamiento (Imagen 11), a excepcién de los

blancos y los testigos.

Imagen 11. Inoculacion de las especies vegetales. Elaboracion propia.

V. Seguimiento y Monitoreo

Para dar seguimiento al experimento las plantas se mantuvieron durante 16 semanas,

regandolas 2 veces a la semana y al mismo tiempo se monitorearon, midiendo
semanalmente los parametros de altura y ancho de cada una de las hojas y el niumero de
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hojas, esto para el caso de Agave Salmiana y para Echinopsis Oxigona se midié ancho
de planta y altura, con ayuda de una regla y se registré los siguientes parametros en una
base de datos.

Una vez concluido el tiempo de monitoreo, se procedio a retirar las plantas de las macetas,
separando cuidadosamente el suelo de la zona radicular de la planta para no causar
dafios a las raices; para eliminar los restos del suelo se lavaron en agua destilada.
Posteriormente se tomaron fotografias (Imagen 12) de cada planta para medir la longitud
de las raices de cada especie vegetal con ayuda del software Image Tool V. 3.

Imagen 12. Medicion de longitud de raices. Elaboracion propia.

Para realizar la cuantificacion de las raices, se propone la siguiente clasificacion (Tabla 6)
de acuerdo con Robles-Martinez et.al, 2018 quienes realizaron una investigacion del
efecto de la inoculaciéon con consorcios nativos de hongos de micorriza arbuscular en
Agave angustifolia Haw., donde se cuantific6 el numero de raices clasificandolas
unicamente en primarias, secundarias y terciarias, en los diferentes tratamientos.

Tabla 6. Numero de raices de acuerdo con la densidad de raices de Agave. Elaboracion propia.

Rango de densidad Numero de raices
Muy Alta 100
Alta 80
Media 60
Baja 40
Muy Baja 25

Con ayuda de esta clasificacion se llevé a cabo un conteo promedio de las raices de la
planta de acuerdo con la densidad de raices que se observa en cada tratamiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El parte experimental del proyecto se llevd a cabo durante los meses de junio a septiembre
del afo 2024, los cuales son considerados como los mas calurosos y lluviosos con una
temperatura maxima promedio de 25°C y una precipitacion media de 1 000 mm anual en
el municipio de Tecali de Herrera del estado de Puebla.

i. Porcentaje de Supervivencia

En la especie Maguey de Montafia (Agave Salmiana), se observo una supervivencia del
100% en los Blancos, Testigos y proporciones de 55% Jal - 45% sustrato para las Cepas
180, 190 y 196; y para 80% Jal - 20% sustrato en las Cepas 180 y 190. En la cepa 196
en proporcion 80 % Jal - 20% sustrato se presentd una supervivencia del 66.66%, ya que
un individuo no sobrevivié esto, debido posiblemente a su tamano pequefio que no le
permitio la sobrevivencia bajo esas condiciones de estrés.

El Cactus Lirio de Pascua (Echinopsis Oxigona) presentd una supervivencia del 100% en
Blancos, Testigos y Cepas 180, 190 y 196 en ambas proporciones.

Respecto de lo anteriormente, se infiere que estas especies, ademas de ser Xerdfitas,
tienen la capacidad de adaptarse y desarrollar mecanismos de tolerancia en condiciones
de toxicidad, como es el caso de la exposicién a EPT presentes en los jales mineros, los
cuales pueden ser causantes de fitotoxicidad y alteraciones en los procesos fisiolégicos
de la planta, lo cual puede afectar su desarrollo y crecimiento, llegando incluso a provocar
Ssu muerte.

ii. Adaptacion y Crecimiento

Algunos de los aspectos importantes para evaluar adaptacion y crecimiento de las plantas
son factores como altura, ancho, despliegue de nuevas hojas, longitud de raices y numero
de raices, presentado en las Tablas 7 y 12 de las especies Agave Salmiana y Echinopsis
Oxigona, respectivamente, donde se puede observar el crecimiento en los diferentes
tratamientos, destacando los parametros que se encuentran en color rojo.
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Tabla 7. Parametros de crecimiento de Agave Salmiana, antes y después de tratamientos. Elaboracion propia.

Agave Salmiana

Tratez_lr[l)lento Altura (cm) Ancho (cm) Num;;c;de Iaoenggl;;j Dendseldad
Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después (cm) Raices
Blanco 1 455 [ 464 | 6.1 74 | 466 5 34923 | 733
(Sustrato)
55% Jal — 45% Sustrato
Testigo
(Jal + 16.5 16.9 5.9 6.7 5.66 6.33 44 .47 46.66
Sustrato)
Cepa 180 16.8 16.8 6.3 6.7 5.66 6 26.7 53.33
Cepa 190 17 .1 17 .1 7 7.2 5.33 5.66 38.2 86.66
Cepa 196 15.9 16.2 4.5 5.9 4.66 4.66 30.4 60
80 % Jal — 20% Sustrato
Testigo 16.4 16.6 6.2 6.8 5.66 5.66 39.07 30
Cepa 180 16.9 17.5 4.9 5.2 5 5 44 .560 35
Cepa 190 18.2 18.5 54 6.4 5 5.33 29.530 46.66
Cepa 196 15.8 15.8 5 5.6 5 5 21.523 41.66

En la adaptabilidad a condiciones de estrés ambiental bajo la presencia de EPT en jales
mineros se observd cambio de coloracion de un verde palido a un verde vivo y brillante,
surgimiento de rugosidad, pérdida de turgencia, enrollamiento y muerte en las puntas de
las hojas en Agave Salmiana, por otra parte, la especie Echinopsis Oxigona limita su
crecimiento en el ancho de la planta, donde se comprimen las costillas de la planta debido
a la pérdida de turgencia, ademas de mostrar colores mas palidos, por lo que la presencia
de EPT en tejidos vegetales ocasiona trastornos histologicos que inhiben el crecimiento y
afectan la fotosintesis (Ouyang et al., 2012; Pelaez et al., 2014), asi como la absorcion y
transporte de agua, la transpiracion, la nutricidn mineral y la asimilacién de elementos
esenciales. Ademas, los iones metalicos pueden interactuar con el nucleo celular,
provocando dafos en el ADN, tales como modificaciones en las bases nitrogenadas,
alteraciones en el ciclo y divisidn celular (Bonilla Buitrago R., Gonzalez de Bashan L. E.,
& Pedraza, R. O., 2021).

La interaccion entre planta-bacteria no solo reduce el estrés ambiental de los jales
mineros, sino que también mejora la eficiencia en la captacion de nutrientes, estimulando
un crecimiento adaptativo de la planta, especialmente en condiciones de estrés ambiental
como suelos pobres en nutrientes, sequia o presencia de EPT.
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Tabla 8. Anova de dos vias univariados de altura de la hoja de Agave Salmiana. Elaboracion propia

Altura de la Hoja

GL Suma de Cuadrado Valor F Valor P

cuadrados de la Media

Proporcion 2 -0.01446 -0.00723 -0.21221 -—-
Jal-Sustrato
Tratamiento 4 0.15319 0.0383 1.1243 0.34796
Interaccién 8 10.29786 1.28723 37.78886 <0.0001
Modelo 14 93.33645 6.66689 195.71764 <0.0001
Error 129 4.39423 0.03406
Corregida 143 97.73068

La especie Agave Salmiana muestra un crecimiento lento en la altura de las hojas, el cual
es independientemente de la concentracion de Jal — Sustrato, en el analisis ANOVA (Tabla
8) se observa una diferencia significativa (p < 0.05) en la interaccién entre la proporcion
de jales y los tratamientos efectuados con BPCV, destacando un efecto significativo en la
Cepa 180 en proporcion 80% Jal — 20% Sustrato respecto de las demas cepas y
proporciones, con una diferencia de 0.6 cm en relacién con la altura inicial.

El crecimiento de la altura de la hoja es mas lento que el ensanchamiento y
engrosamiento, por lo que, es un indicador clave de adaptacién y crecimiento de la planta,
debe sefalarse que en todos los tratamientos las hojas tienden a ensancharse con una
diferencia significativa (p < 0.05) (Tabla 9), donde el aumento del ancho de la hoja se ve
afectado a mayor proporcion de jal — sustrato, haciéndose notar la cepa 196 en proporcion
55% Jal — 45% Sustrato y la cepa 190 en proporcion 80% Jal — 20% Sustrato con una
diferencia de 1.4 cm y 1 cm del valor inicial respectivamente, por lo que estas cepas son
capaces de estimular el crecimiento del ancho a diferentes concentraciones. Las BPCV
mejoran el desarrollo radicular y la expansion celular en las hojas al producir fitohormonas
como auxinas, las cuales pueden favorecer un crecimiento lateral (ancho) en lugar de
longitudinal (altura) bajo ciertas condiciones de estrés, lo que coincide con lo observado
en este experimento y lo sefalado por Glick, B. R., 2012.

Tabla 9. Anova de dos vias univariados de ancho de la hoja de Agave Salmiana. Elaboracion propia.

Ancho de la Hoja

GL Suma de Cuadrado Valor F Valor P

cuadrados de la Media

Proporcion 2 -0.07702 -0.03851 -0.35264
Jal-Sustrato
Tratamiento 4 0.70219 0.17555 1.60741 0.1763
Interaccion 8 18.57442 2.3218 21.2596 <0.0001
Modelo 14 68.31041 4.87932 44.67749 <0.0001
Error 129 14.08834 0.10921
Corregida 143 82.39876
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Los agaves al ser plantas con metabolismo CAM, utilizan sus hojas como principales
reservorios de agua y nutrientes. En suelos pobres en nutrientes como lo son los jales
mineros, la planta puede priorizar la expansion en ancho para aumentar la capacidad de
almacenamiento de agua y nutrientes por lo que optimiza estas reservas en condiciones
adversas, en lugar de crecer en altura, lo que les permite minimizar la pérdida de agua y
soportar mejor las condiciones extremas, como sequia o alta radiacién, ademas, el
ensanchamiento de las hojas permiten una mayor superficie para captacion de luz solar,
compensando asi la limitacion de recursos disponibles en el suelo (Cushman, J. C., &
Bohnert, H. J., 2000; Nobel, P. S., 2003).

Por otra parte, en respuesta a la adaptacién y crecimiento de condiciones ambientales
causadas por estrés en presencia de jales, se aprecio la abertura de disposicion helicoidal
en la roseta de la planta, es decir, las hojas tienden a abrirse y separarse en relacion con
la estructura espiral, lo cual indica que la planta no solo sobrevive a estas condiciones
sino que también se hace evidente el despliegue de nuevas hojas, mayoritariamente en
los tratamientos con la Cepa 180 de la proporcion 55% Jal - 45% Sustrato y la Cepa 190
en ambas proporciones, por lo que a mayor proporcion jal-sustrato se inhibe el desarrollo
de nuevos brotes, como se observa en las graficas 1y 2.

Namero de Hojas (Agave Salmiana)
Proporcion 55% Jal £5% Sustraio
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Grdfica 1. Comportamiento de crecimiento de las Hojas de Agave Salmiana en proporcion 55% Jal 45% Sustrato. Elaboracion propia.
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Grdfica 2. Comportamiento de crecimiento de las Hojas de Agave Salmiana en proporcion 80% Jal 20% Sustrato. Elaboracion propia.

El desarrollo de nuevas raices representa un factor importante de adaptaciéon en la planta
debido al pretratamiento recibido (Imagen 13), ya que el sistema radicular cumple la
funcién de satisfacer diversas necesidades, como anclaje al sustrato, absorcion,
distribucion y almacenamiento de agua y nutrientes esenciales. De acuerdo con Du et al.,
2018 menciona que la raiz es el érgano principal que retiene EPT debido a su adsorcién
y quelacion mediante fitoquelatinas y compartimientos vacuolares, ademas de ello, la
actividad microbiana en la rizosfera afecta los patrones de enraizamiento y el suministro
de nutrientes disponibles a las plantas, modificando asi la calidad y cantidad de los

exudados de las raices.

Imagen 13. Pretratamiento de Agave Salmiana. Elaboracion propia.
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Tabla 10. Anova de dos vias univariados de Longitud de Raices de Agave Salmiana. Elaboracion propia.

Longitud de Raices

GL Suma de Cuadrado de | Valor F Valor P

cuadrados la Media

Proporcion 2 -2.74422E-27 -1.37211E-27 -4.15036
Jal-Sustrato
Tratamiento 4 1.48823E-26 3.72057E-27 11.25396 <0.0001
Interaccién 8 3976.52911 497.06614 1.50352E30 <0.0001
Modelo 14 8105.68427 578.97745 1.75129E30  <0.0001
Error 129 4.26475E-26 3.30601E-28
Corregida 143 8105.68427

El patron de enraizamiento se ve afectado al entrar en contacto con jales, lo cual se
confirma en el analisis estadistico ANOVA con una diferencia significativa (p < 0.05) (Tabla
10), en los factores de diferentes tipos de cepa y su interaccion con la concentracion.

En los testigos de ambas proporciones de jal-sustrato (Imagen 14) se aprecia mayormente
el desarrollo de raices primarias, las cuales son gruesas y tienen una gran elongacion
como una respuesta al estrés, buscando asi explorar zonas menos toxicas en
profundidad, tener un mayor volumen de contacto de suelo para compensar la baja
disponibilidad de nutrientes, ademas de que ello es una respuesta que desarrolla la planta
alargando las raices en lugar de desarrollar raices laterales y pelo radicular, lo que resulta
en un sistema radicular mas simple pero mas profundo (Nobel, P. S., 2003; Glick, B. R.
2012; Chibuike, G. U., & Obiora, S. C. 2014). Esto, representando una estrategia de
supervivencia basada en resistencia y detoxificacion.

Imagen 14. Testigo de Agave Salmiana. A. 55% Jal 45% Sustrato B. 80% Jal 20% Sustrato. Elaboracion propia.
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De esta manera la presencia de BPCV toman un papel muy importante en la presente
investigacion, donde se distingue que debido a su presencia se desarrollan gran cantidad
de pelos radiculares en comparacion con los testigos, lo cual se confirma con el ANOVA,
ya que el numero de raices (Tabla 11) es significativamente diferente (p < 0.05) en
proporcion jal-sustrato, tipo de tratamiento e interaccion entre los dos anteriores; por lo
que las bacterias mejoran la biodisponibilidad de nutrientes dando paso a las moléculas
como el acido indolacético (AlA), giberelinas y citoquininas, producidas en la rizosfera
dentro de los tejidos de la planta, favoreciendo la division celular, estimulando la formacion
de pelos radiculares, lo que a su vez incrementa la capacidad de absorcion de nutrientes,
ya que amplia la superficie disponible para la captacion de recursos esenciales para la
planta (Moreno A., et al., s/f). La Cepa 190 sobresale en los tratamientos de ambas
proporciones, donde existe una mayor cantidad de raices préximas al tronco,
promoviendo el desarrollo de raices primarias, secundarias y terciarias como se observa
en la imagen 16, por lo que las raices de las plantas pueden prevenir el ingreso de los
metales al interior de la planta al precipitar los iones metalicos presentes en el suelo
mediante exudados radicales como el malato, el oxalato y el citrato (Hossain et al., 2012).
Ademas, las BPCV solubilizan fosfatos, fijan nitrdgeno y mejoran la biodisponibilidad de
micronutrientes en el suelo, observandose un comportamiento favorable en la Cepa 180
y 196 como se observa en las imagenes 15 y 17 correspondientemente, con una gran
cantidad de pelos radiculares. Sin embargo, a pesar de este comportamiento se puede
inferir que en situacion de estrés por EPT presentes en los jales mineros, la zona radicular
es afectada en una mayor proporcion de jal- sustrato.

Tabla 11. Anova de dos vias univariados de Numero de Raices de Agave Salmiana. Elaboracion propia.

Numero de Raices

GL Suma de Cuadrado de | Valor F Valor P

cuadrados la Media

Proporcion 2 1.22141E-25 6.10704E-26 8.48344 3.45647E-4
Jal-Sustrato
Tratamiento 4 2.03679E-25 5.09199E-26 7.07341 <0.0001
Interaccion 8 2977.7486 372.21858 5.17058E28 <0.0001
Modelo 14 42498.76543 3035.6261 4.21687E29 <0.0001
Error 129 9.28642E-25 7.19877E-27
Corregida 143 42498.76543
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Imagen 15. Agave Salmiana en presencia de Cepa 180. A. 55% Jal 45% Sustrato B. 80% Jal 20% Sustrato. Elaboracion propia.
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Imagen 16. Agave Salmiana en presencia de Cepa 190. A. 55% Jal 45% Sustrato B. 80% Jal 20% Sustrato. Elaboracion propia.
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Imagen 17. Agave Salmiana en presencia de Cepa 196. A. 55% Jal 45% Sustrato B. 80% Jal 20% Sustrato. Elaboracion propia.

En conclusién, Agave Salmiana se adapta y crece al entrar en contacto con EPT
presentes en los jales mineros en ambas proporciones, no obstante, el comportamiento
de los parametros de crecimiento estudiados es diferente, mostrando que en una menor
proporcion de jales mineros hubo mejor respuesta de adaptacion y crecimiento de la
planta, siendo evidente en el despliegue de nuevas hojas, ensanchamiento y sobre todo
en desarrollo de la zona radicular de la planta, en donde la cepa 190 tiene una mayor
capacidad de estimulacion del crecimiento.
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Tabla 12. Parametros de crecimiento de Echinopsis Oxigona, antes y después de tratamientos. Elaboracion propia.

Echinopsis Oxigona

Tratamiento (T) Altura (cm) Ancho (cm) Longitud Ndmero
i i de Raiz de Raices
Antes T | DespuésT | AntesT | Después T (cm)
Blanco
(100% Sustrato) 4.66 6.5 3.1 4.8 14.9 100
55% Jal - 45% Sustrato
Testigo 5.1 5.6 3.8 3.6 6.3 35
Cepa 180 4.9 5 3.6 3.8 6 66.66
Cepa 190 5.1 5.7 3.5 3.5 5.2 66.66
Cepa 196 4.6 4.7 3.6 3.6 4.1 53.33
80% Jal - 20% Sustrato
Testigo 5.2 5.2 3.5 3.5 4.2 30
Cepa 180 4.9 4.8 3.2 3.3 3.9 53.33
Cepa 190 4.3 4.7 3.4 3.4 4.1 41.66
Cepa 196 5.1 5.7 3.2 2.8 2.5 30

El crecimiento en altura de Echinopsis Oxigona en contacto con EPT es relativamente
lento, de acuerdo con el analisis estadistico ANOVA (Tabla 13) no hay diferencia
significativa en relacion a la concentracion y la asistencia de BPCV, sin embargo, hay que
sefalar que el tratamiento con la Cepa 190 sobresale de los demas tratamientos en
proporcion 55% Jal — 45% Sustrato con una diferencia de 0.6 cm de altura sobre la inicial,
por otra parte, en proporcion 80% Jal — 20% Sustrato destacan la Cepa 196 y 190 con
una variacién de altura de 0.6 cm y 0.4 cm correspondientemente.

Tabla 13. Anova de dos vias univariados de Altura de la planta de Echinopsis Oxigona. Elaboracion propia.

Altura

GL Suma de Cuadrado Valor F Valor P

cuadrados de las
Medias

Proporcion 2 1.15464 0.57732 1.49417 0.22782
Jal-Sustrato
Tratamiento 4 0.75799 0.1895 0.49044 0.74275
Interaccion 8 3.16593 0.39574 1.02422 0.42043
Modelo 14 16.32709 1.16622 3.0183 4.18416E-4
Error 147 56.79831 0.38638
Corregida 161 73.1254

Una muestra de que la especie se adapta es el ensanchamiento del cuerpo de la planta,
no obstante, Echinopsis Oxigona se ve afectada en este parametro en comparacion a las
condiciones normales, por lo que limita su capacidad de desarrollo ya que la presencia de
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EPT en los tejidos vegetales puede generar efectos téxicos, especialmente cuando son
transportados hacia las partes aéreas de la planta, lo que se observa en la disminucion
en el ancho de la planta donde las costillas se comprimen, una caracteristica importante
que se debe sefalar, es que de acuerdo a lo observado en las graficas 10 y 13 en el
ANEXO 1, el ancho de la planta se comprimié al entrar en contacto con los jales mineros
mayormente en grandes cantidades de jales, sin embargo, una vez que la planta se
adapto se ensancho a su estado inicial en la mayoria de los casos.

El cactus al ser extraido de plantas madre presentaba una minima cantidad de raices, por
lo que el desarrollo de nuevas raices en Echinopsis Oxigona es un indicador de
adaptacioén y tolerancia a jales mineros debido a la baja disponibilidad de nutrientes y
problemas de retencion de agua que inhiben el crecimiento de la planta, por lo que la
especie cambia su estructura radicular en presencia de jales, las cuales tienden a ser
superficiales, en gran cantidad, mostrando una estructura fasciculada, donde las raices
son del mismos tamafo y grosor.

En la variable de longitud de raices, el ANOVA (Tabla 14) muestra que son
estadisticamente diferentes (p < 0.05), observando que la longitud de las raices es
afectada por la alta toxicidad de los jales en comparacion con los blancos (Imagen 18), ya
que estas tienden a ser mas cortas, sin embargo, en respuesta de adaptacion, las raices
son mas gruesas permitiendo profundizar y sobrevivir a estas condiciones. Ademas, que
a menor de proporcion de jal las raices tienden a tener la misma elongacion en presencia
de BPCV y en gran cantidad alrededor de la base del tallo de la planta.

Tabla 14. Anova de dos vias univariados de Longitud de Raices de Echinopsis Oxigona. Elaboracion propia.

Longitud de raices

GL Suma de Cuadrado Valor F Valor P

cuadrados de la Media

Proporcion 2 -4.77245E-29 -2.38622E-29 -2.4459 -
Jal-Sustrato
Tratamiento 4 2.56615E-27 6.41536E-28 65.75796 <0.0001
Interaccion 8 6.6293 0.82866 8.49385E28  <0.0001
Modelo 14 1916.0396 136.85997 1.40282E31 <0.0001
Error 147 1.43414E-27 9.75603E-30
Corregida 161 1916.0496

El numero de raices son significativamente diferentes de acuerdo con el ANOVA (Tabla
15), resaltando los tratamientos con las Cepas 180 (Imagen 20) y 190 (Imagen 21) en
ambas proporciones, por lo que estas bacterias estimulan el crecimiento de la zona
radicular de la planta principalmente en proporcion 55% Jal 45% Sustrato, por lo que la
presencia de BPCV juegan un papel muy importante debido a que propician la generacién
de una mayor cantidad de raices en la base del tallo de la planta lo que puede ayudar a
la absorcion de nutrientes, que como ya se menciond en parrafos anteriores generan la
produccion de auxinas, gibelerinas, solubilizacién de fosfatos, que hacen contrapeso a la
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alta toxicidad de los jales mineros, la alta compactacion y baja retencién de agua de los
mismos, por lo cual el desarrollo de nuevas raices representa una respuesta de
adaptabilidad y tolerancia a EPT.

Tabla 15. Anova de dos vias univariados de Numero de Raices de Echinopsis Oxigona. Elaboracion propia.

Numero de raices

GL Suma de Cuadrado Valor F Valor P

cuadrados de la Media

Proporcion 2 -9.69505E-26 -4.84753E-26 -21.7113 -
Jal-Sustrato
Tratamiento 4 2.52618E-25 6.31546E-26 28.28592 <0.0001
Interaccion 8 2349.71729  293.71466 1.3155E29 <0.0001
Modelo 14 73673.8236  5262.41597  2.35695E30  <0.0001
Error 147 3.2821E-25 2.23272E-27
Corregida 161 73673.8236

Imagen 18. Blanco Echinopsis Oxigona. Elaboracion propia

-

A. B.

Imagen 19. Testigo de Echinopsis Oxigona. A. 55% Jal 45% Sustrato B. 80% Jal 20% Sustrato. Elaboracidn propia.
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-
A. B.

Imagen 20. Echinopsis Oxigona en presencia de Cepa 180. A. 55% Jal 45% Sustrato B. 80% Jal 20% Sustrato. Elaboracion propia.

. .
A. B.

Imagen 21. Echinopsis Oxigona en presencia de Cepa 190. A. 55% Jal 45% Sustrato B. 80% Jal 20% Sustrato. Elaboracion propia.

. L I
A B.

Imagen 22. Echinopsis Oxigona en presencia de Cepa 196. A. 55% Jal 45% Sustrato B. 80% Jal 20% Sustrato. Elaboracidn propia.

Para finalizar, Echinopsis Oxigona en presencia de la Cepa 180 desarrolla mejor
respuesta de crecimiento que las demas para ambas proporciones de jal-sustrato, sin
embargo, en una concentracion de 55% Jal 45% Sustrato la especie se encuentra en un
menor estrés, lo que le permite que las raices elonguen mas que en una concentracion
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de 80% Jal 20% Sustrato, resaltando que un individuo desarroll6 hijuelos (Imagen 20.B),
por lo que esto es un signo de adaptacion y reproduccion de la planta en condiciones
extremas. Al mismo tiempo se observd mayor crecimiento en altura en menor
concentracion de jal-sustrato. Por lo observado, Echinopsis Oxigona inhibe su crecimiento
a mayor presencia de EPT de los jales mineros, sin embargo, desarrolla mecanismos de
tolerancia que le permiten sobrevivir en estas condiciones.

Al evidenciar una diferencia significativa marcadas en color rojo en la interaccion
concentracion de jales mineros y tratamientos efectuados con BPCV, en los analisis
ANOVA de dos vias para ambas especies vegetales es necesario realizar pruebas
adicionales, en este caso las pruebas de Tukey mostradas en el ANEXO 2 que relacionan
y confirman los resultados obtenidos.

DISCUSION

La contaminacion por jales mineros representa un riesgo para la salud humana y el medio
ambiente ya que la presencia de altas concentraciones de EPT son tdxicos para la salud
y los ecosistemas, por lo que en esta investigacion se evalud la adaptacién y crecimiento
de Agave Salmiana (Maguey de Montana) y Echinopsis Oxigona (Cactus Lirio de Pascua)
ante estas condiciones de estrés y asi establecer si las especies son viables para una
alternativa de descontaminacion.

En el presente proyecto se determiné que Agave Salmiana se adapta y crece en presencia
de BPCV en jales mineros, esto se evidencia en el aumento del ancho de las hojas
comunmente denominadas pencas, ademas de mostrar el despliegue de nuevas hojas y
el desarrollo de gran cantidad de raices, lo cual coincide con lo expuesto por Bautista-
Cruz, Angélica, & Martinez-Gallegos, Verdnica., 2020, en donde los autores encontraron
que las plantas de la especie Agave potatorum Zucc. tuvieron un efecto positivo del 90%
en las variables de crecimiento analizadas (volumen radicular, el despliegue de nuevas
hojas, diametro del tallo, diametro de la roseta, etc.) en asistencia de bacterias fijadoras
de nitrégeno de vida libre las cuales se han reportado como BPCV.

Al evidenciar la adaptacién y crecimiento de Agave Salmina en presencia de BPCV en
jales mineros, se sugiere la investigacion de esta planta como posible restauradora
ecologica de jales mineros, ya que estudios demuestran que esta especie ayuda a la
retencion de las particulas del suelo, lo que beneficiaria a la recuperacion de la cubierta
vegetal (Cerillos G., 2021).

Por otra parte, el experimento con Echinopsis Oxigona mostré una supervivencia del
100% en las distintas concentraciones de EPT, esta especie desarrolla tolerancia,
adaptandose y creciendo en jales mineros, lo cual concuerda con Macedo H. y Medina
Susan, 2022 en donde encontraron que Melocactus peruvianus y Haageocereus
acranthus tienen la capacidad de adaptarse a suelos contaminados por relaves mineros
y son potenciales fitorremediadores, por o que es importante realizar un analisis de
bioacumulacion de EPT en esta especie para determinar su potencial fitorremediador.
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Ademas, se observo que en la presencia de EPT existe un mayor crecimiento en la altura
de la planta, afectando el ancho, que de acuerdo con Nedaee Ziabari, S. Z. et al., 2024 |a
toxicidad de los EPT afecta los procesos fisioldgicos, morfolégicos y anatdomicos de las
plantas, lo que desencadena la produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) en
situaciones de estrés. Sin embargo, esta especie tiene una alta capacidad de tolerancia y
desarrollo de nuevas raices, los cuales son factores que indican crecimiento de la planta
en distintas concentraciones de jal-sustrato.

CONCLUSIONES

Las especies Agave Salmiana y Echinopsis Oxigona desarrollan tolerancia a jales
mineros, dado que se adaptan y crecen a en presencia de diversas proporciones de jales,
por lo que se comprueba la hipotesis alternativa.

Agave Salmiana refleja su crecimiento en el ensanchamiento, engrosamiento,
desenrollamiento de nuevas hojas y desarrollo de raices primarias, secundarias y
terciaras, cambio de coloracion de las hojas dado que a pesar de estar en contacto con
jales mineros presentan una tonalidad verde brillante.

Se evidencia que a menor concentracion de jales mineros hay una mejor adaptaciéon y
crecimiento de la planta

Se observa que la Cepa 190 presenta el mejor desempefio en el crecimiento de la planta
para ambas proporciones jal-sustrato.

En Echinopsis Oxigona el crecimiento es lento, sin embargo, muestra crecimiento en
altura y desarrollo de nuevas raices, las cuales son gruesas y en gran cantidad en la base
del tallo de la planta.

La Cepa 180 promueve el crecimiento en ambas proporciones jal — sustrato, sin embargo,
a la concentracion de 55% Jal 45% Sustrato, Echinopsis Oxigona evidencia un menor
estrés al lograr mayor elongacion de las raices.

Respecto de la concentracion de 80% Jal 20% Sustrato, Echinopsis Oxigona inhibe su
crecimiento debido a la mayor presencia de EPT, sin embargo, desarrolla mecanismos de
tolerancia como la formacion de raices primarias gruesas y abundantes.
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ANEXOS
ANEXO 1: Graficas del crecimiento de Agave Salmiana y Echinopsis Oxigona.

A continuacion, se presentan las graficas de los parametros de crecimiento en proporcién
55% Jal - 45% Sustrato (Grafica 1 — Gréfica 4) y 80% Jal - 20% Sustrato (Grafica 5 —
Grafica 8) de Agave Salmiana, haciendo mencién que lo mostrado en las graficas es un
promedio de los datos que fueron generados por triplicado.

Altura de Hojas de Agave Salmiana en Proporcion 55% Jal 45% Sustrato
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Grdfica 3. Altura de hojas vs Tiempo de Crecimiento de Agave Salmiana plantados en proporcion 55% Jal - 45% Sustrato.
Elaboracion propia.
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Grdfica 4. Altura de hojas vs Tiempo de Crecimiento de Agave Salmiana plantados en proporcion 55% Jal - 45% Sustrato.
Elaboracion propia.
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Longitud de raices de Agave Salmiana
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Grdfica 5. Longitud de las Raices de Agave Salmiana en proporcion 55% Jal - 45% Sustrato. Elaboracion propia.

Altura de Hojas de Agave Salmiana en Proporcion 80% Jal 20% Sustrato
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Grdfica 6. Altura de hojas vs Tiempo de Crecimiento de Agave Salmiana plantados en proporcion 80% Jal - 20% Sustrato.
Elaboracion propia.
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Ancho de Hojas de Agave Salmiana en Proporcion 80% Jal 20% Sustrato
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Grdfica 7. Ancho de hojas vs Tiempo de Crecimiento de Agave Salmiana plantados proporcion 80% Jal - 20% Sustrato.

Elaboracion propia.
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Grdfica 8. Longitud de las Raices de Agave Salmiana en proporcion 80% Jal - 20% Sustrato. Elaboracion propia.
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En seguida, se presentan graficas de los parametros de crecimiento de Echinopsis
Oxigona en proporcién 55% Jal - 45% Sustrato (Grafica 9 — Grafica 11) y 80% Jal - 20%
Sustrato (Grafica 12- Grafica 14).
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Grdfica 9. Altura de la planta vs Tiempo de Crecimiento de Echinopsis Oxigona en proporcion 55% Jal - 45% Sustrato.
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Grdfica 10. Ancho de la planta vs Tiempo de Crecimiento de Echinopsis Oxigona en proporcion 55% Jal - 45% Sustrato.

Elaboracion propia.
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Grdfica 11. Longitud de las Raices de Echinopsis Oxigona en proporcion 55% Jal - 45% Sustrato. Elaboracion propia.

Altura de Echinopsis Oxigona en Proporcion 80% Jal 20% Sustrato
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Grdfica 12. Altura de la planta vs Tiempo de Crecimiento de Echinopsis Oxigona en proporcion 80% Jal - 20% Sustrato.

Elaboracion propia.
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Ancho de Echinopsis Oxigona en Proporcion 80% Jal 20% Sustrato
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Grdfica 13. Ancho de la planta vs Tiempo de Crecimiento de Echinopsis Oxigona en proporcion de 80% Jal -20% Sustrato.
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Grdfica 14. Longitud de las Raices de Echinopsis Oxigona en proporcion 80% Jal - 20% Sustrato. Elaboracion propia.
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ANEXO 2: ANALISIS ESTADISTICO DE PRUEBAS DE TUKEY

Al demostrarse en los analisis ANOVA una diferencia significativa en los parametros de
crecimiento, se realizan pruebas de Tukey para saber como se relacionan las medias y
verificar los resultados del ANOVA de cada uno de los parametros.

Pruebas de Tukey de Agave Salmiana

Tabla 16. Prueba de Tukey de interaccion en la variable altura de hoja. Elaboracion propia

Proporcién Jal-Sustrato Tratamiento  Medias Grupos
80% Jal 20%Sustrato Cepa 190 18.33469 A
80% Jal 20%Sustrato Cepa 180 17.25771 B
55% Jal 45% Sustrato Cepa 190 17.01888 C
55% Jal 45% Sustrato Cepa 180 16.78292 D
80% Jal 20% Sustrato Testigo 16.66917 E
55% Jal 45% Sustrato Testigo 16.60042 F
0% Jal 100% Sustrato Blanco 15.85198 G
55% Jal 45% Sustrato Cepa 196 15.77528 H
80% Jal 20% Sustrato Cepa 196 15.625 I

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

En la Tabla 16 se confirman los resultados en el parametro de altura donde existe una
diferencia significativa en los tratamientos con BPCV, destacando la cepa 190 en una
concentracion de 80% Jal 20% Sustrato con una media de 18.3346, por lo que el
crecimiento de la altura de la hoja no depende de la concentracion de jales.

Tabla 17. Prueba de Tukey de Concentracion de Jales en la variable ancho de la hoja. Elaboracion propia

Proporcién Jal-Sustrato Medias  Grupos

0% Jal 100%Sustrato 6.78917 A
55% Jal 45%Sustrato 6.11776 B
80% Jal 20% Sustrato 5.64557 C

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

En la prueba de Tukey del ancho de la hoja (Tabla 17) se puede concluir que
estadisticamente la Concentracion de Jales presenta una diferencia significativa, en
donde el crecimiento del ancho de la hoja de Agave Salmiana es afectado, por lo que en
mayor concentracion de Jales el ancho de la hoja es menor.
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Tabla 18. Prueba de Tukey de Interaccion en la variable ancho de la hoja. Elaboracion propia

Proporcién Jal-Sustrato Tratamiento = Medias Grupos
55% Jal 45% Sustrato Cepa 190 6.91208 A
0% Jal 100% Sustrato Blanco 6.78917 B
80% Jal 20% Sustrato Testigo 6.51 C
55% Jal 45% Sustrato Cepa 180 6.37292 D
55% Jal 45% Sustrato Testigo 6.06604 E
80% Jal 20% Sustrato Cepa 190 5.82229 F
80% Jal 20% Sustrato Cepa 196 5.17458 G
55% Jal 45% Sustrato Cepa 196 5.12 H
80% Jal 20% Sustrato Cepa 180 5.07542 |

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

En la interaccion entre la proporcion de jal-sustrato y las BPCV (Tabla 18), se observa una
diferencia significativa de todos los tratamientos en el crecimiento del ancho de la hoja de
planta, sobresaliendo el tratamiento con la cepa 190 en una concentracion de 55% Jal
45% Sustrato con una media poblacional de 6.91208 de ancho de las hojas.

Tabla 19. Prueba de Tukey de Interaccion en la variable longitud de raices. Elaboracion propia

Proporcion Jal-Sustrato Tratamiento  Medias Grupos
80% Jal 20%Sustrato Cepa 180 44.56 A
55% Jal 45% Sustrato Testigo 44.47 B
80% Jal 20%Sustrato Testigo 39.07 C
55% Jal 45% Sustrato Cepa 190 38.29333 D
0% Jal 100% Sustrato Blanco 34.92333 E
55% Jal 45% Sustrato Cepa 196 30.41 F
80% Jal 20%Sustrato Cepa 190 29.53 G
55% Jal 45% Sustrato Cepa 180 26.7 H
80% Jal 20% Sustrato Cepa 196 21.52333 I

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferente

La prueba de Tukey (Tabla 19) en la longitud de raices muestra una diferencia significativa
estadisticamente. En los resultados los testigos presentan una media superior, ya que se
registré la longitud de la raiz con mas elongacion, lo que implica que en una mayor
elongacion la planta busca nutrientes por lo que las raices tienden a profundizar, sin
embargo, en la presencia de BPCV las raices no son las que tienen una elongacion mayor,
pero si una mayor cantidad de raices cerca del tronco.

Tabla 20. Prueba de Tukey de Concentracion de en la variable de Numero de raices. Elaboracion propia

Proporcién Jal-Sustrato Medias Grupos
0% Jal 100%Sustrato 73.33333 A

55% Jal 45%Sustrato 61.66667 B
80% Jal 20% Sustrato 38.33333 C

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

La prueba de Tukey (Tabla 20) en la concentracion de jales del numero de raices, es
significativamente diferente, donde se puede inferir que en situacién de estrés por EPT
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presentes en jales mineros hay menor cantidad de raices a una mayor cantidad de jales,
sin embargo en presencia de BPCV (Tabla 21), Agave Salmiana tiende a desarrollar mas
raices, mostrando una media poblacional superior en el sistema de fitorremediacion
asistida con BPCV con las cepa 190, 196 y 180, los cuales son significativamente
diferentes, donde la cepa 190 promueve mayormente el desarrollo radicular de la especie
con una media de 86.66 raices en proporcién 55% Jal — 45% Sustrato.

Tabla 21. Prueba de Tukey de Tratamientos en la variable de Numero de raices. Elaboracion propia

Tratamiento  Medias Grupos
Blanco 73.33333 A
Cepa 190 66.66666 B
Cepa 196 50.83333 C
Cepa 180 44.16667 D
Testigo 38.3333 E

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Tabla 22. Prueba de Tukey de Interaccion en la variable de Numero de raices. Elaboracion propia

Proporcion Jal-Sustrato Tratamiento  Medias Grupos
55% Jal 45% Sustrato Cepa 190 86.66667 A
0% Jal 100% Sustrato Blanco 73.33333 B
55% Jal 45% Sustrato Cepa 196 60 C
55% Jal 45% Sustrato Cepa 180 53.33333 D
55% Jal 45% Sustrato Testigo 46.66667 E
80% Jal 20%Sustrato Cepa 190 46.66667 F
80% Jal 20%Sustrato Cepa 196 41.66667 G
80% Jal 20%Sustrato Cepa 180 35 H
80% Jal 20% Sustrato Cepa 196 30 I

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Pruebas de Tukey de Echinopsis Oxigona

Tabla 23. Prueba de Tukey de Concentracion de en la variable de Altura de Echinopsis Oxigona. Elaboracion propia

Proporcion Jal-Sustrato Medias  Grupos

0% Jal 100%Sustrato 3.99593 A
55% Jal 45%Sustrato 3.58403 B
80% Jal 20% Sustrato 3.48602 B

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

De acuerdo con la prueba de Tukey (Tabla 23), el blanco presenta estadisticamente una
diferencia significativa respecto a ambas proporciones jal-sustrato, ya que los resultados
en estas concentraciones son estadisticamente iguales. Por lo que se puede inferir que
la presencia de EPT afecta el crecimiento de la altura de la especie, sin embargo, esta se
adapta, de tal forma que la diferencia de las medias es minima.
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Tabla 24. Prueba de Tukey de Tratamientos en la variable de Altura de Echinopsis Oxigona. Elaboracion propia

Tratamiento  Medias Grupos
Blanco 3.99593 A
Testigo 3.85481 A B
Cepa 180 3.53222 A B C
Cepa 196 3.45926 B C
Cepa 190 3.2939 C

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

La prueba de Tukey (Tabla 24), confirma el resultado del ANOVA, ya que no hay diferencia
significativa en la altura, puesto que estadisticamente presentan valores similares.

Tabla 25. Prueba de Tukey de Concentracion de en la variable de Ancho de la planta de Echinopsis Oxigona. Elaboracion propia

Proporcion Jal-Sustrato Medias  Grupos

0% Jal 100%Sustrato 3.92981 A
55% Jal 45%Sustrato 3.29847 B
80% Jal 20% Sustrato 3.14102 C

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

En la prueba de Tukey (Tabla 25), la concentracion presenta diferencia significativa en el
ancho de la planta, por lo que se puede inferir que en la presencia de EPT en jales mineros
el ancho de la planta es afectado por la alta toxicidad.

Tabla 26. Prueba de Tukey de Interaccion en la variable de Ancho de la planta. Elaboracion propia

Proporcién Jal-Sustrato Tratamiento  Medias Grupos
0% Jal 100% Sustrato Blanco 3.92981 A
80% Jal 20%Sustrato Testigo 3.41481 B
55% Jal 45% Sustrato Cepa 180 3.40259 C
55% Jal 45% Sustrato Testigo 3.39093 D
55% Jal 45% Sustrato Cepa 196 3.33685 E
80% Jal 20%Sustrato Cepa 190 3.11556 F
80% Jal 20%Sustrato Cepa 180 3.10296 G
55% Jal 45% Sustrato Cepa 190 3.06352 H
80% Jal 20% Sustrato Cepa 196 2.93074 I

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

En la interaccion entre la proporcion jal-sustrato y las BPCV (Tabla 26) se observa una
diferencia significativa, confimando nuevamente que la presencia de jales mineros afecta
el desarrollo del ancho de la planta, de tal manera que el crecimiento del ancho de la
planta es lento.

Tabla 27. Prueba de Tukey de Concentracion de en la variable de Longitud de Raices de Echinopsis Oxigona. Elaboracion propia

Proporcién Jal-Sustrato Medias  Grupos

0% Jal 100%Sustrato 14.95333 A
55% Jal 45%Sustrato 5.445 B
80% Jal 20% Sustrato 3.71667 C

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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La prueba Tukey (Tabla 27), muestra que las medias poblacionales en la proporcion jal-
sustrato, la longitud de raices son significativamente diferentes, donde se puede observar
que la longitud de las raices es afectada por la alta toxicidad de los jales, ya que estas
tienden a ser mas cortas, sin embargo, en respuesta de adaptacion las raices son mas

gruesas por lo que les permite profundizar y sobrevivir a estas condiciones.

Tabla 28. Prueba de Tukey de Interaccion en la variable de Longitud de Raices de Echinopsis Oxigona. Elaboracion propia

Proporcién Jal-Sustrato Tratamiento  Medias Grupos
0% Jal 100% Sustrato Blanco 14.95333 A
55% Jal 45% Sustrato Testigo 6.33667 B
55% Jal 45% Sustrato Cepa 180 6.04 C
55% Jal 45% Sustrato Cepa 190 5.24 D
80% Jal 20% Sustrato Testigo 4.2 E
80% Jal 20%Sustrato Cepa 190 4.18667 F
55% Jal 45% Sustrato Cepa 196 4.16333 G
80% Jal 20% Sustrato Cepa 180 3.98 H
80% Jal 20% Sustrato Cepa 196 2.5 |

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

La prueba de Tukey de interaccion (Tabla 28) muestra que las medias poblacionales son
significativamente diferentes, donde se observa que, a una menor concentracion de jal,
las raices tienden a tener una mayor elongacién, ademas cabe destacar que visualmente
las raices tienden a tener la misma elongacion y estas se presentan en una alta densidad
en presencia de BPCV alrededor de la base del tallo de la planta.
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