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Abstract — Mine tailings present high heavy metals content making them an environmental and health problem,
therefore it is necessary to develop strategies that allow its sanitation. This study evaluated phytoremediation capacity of
Lolium perenne and Poa pratensis established in mine tailings with the addition of compost. The experimental work was
carried out in the field, with a completely random design. L. perenne was established for 103 days and P. pratensis for 80
days. Compost treatments favored metal extraction and produced more biomass. L. perenne presented the highest growth
and the greatest amount of manganese and copper. The addition of compost and L. perenne is recommended for mine
tailings sanitation.
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Resumen — Los jales de mina presentan alto contenido de metales pesados convirtiéndolos en un problema ambiental y
de salud, por lo que es preciso desarrollar estrategias que permitan su saneamiento. En este estudio se evalud la capacidad
fitorremediadora de Lolium perenne y Poa pratensis establecidos en jales mineros con la adicion de composta. El trabajo
experimental se desarrollé en campo, con un disefio completamente aleatorio. L. perenne se establecié durante 103 dias y P.
pratensis durante 80 dias. Los tratamientos con composta favorecieron la extraccion de metales y produjeron mayor
biomasa. L. perenne fue la especie que presentd mayor crecimiento y mayor cantidad de manganeso y cobre. Se recomienda
la adicion de composta y L. perenne para el saneamiento de jales.
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I. INTRODUCCION

En México la historia de la mineria comercial se remonta desde hace méas de 500 afios, sin embargo,
esta actividad es causante de fuertes impactos ambientales en el suelo, generando grandes volumenes de
materiales conocidos como jales o relaves, que son residuos (roca, agua y reactivos quimicos) que se
originan y permanecen después de triturar la roca y extraer el metal de importancia econémica
(Paradelo, 2013; Worlwide Environmental Law Alliance (ELAW), 2010). Estos residuos al depositarse
quedan expuestos a los factores ambientales, ocasionando su dispersion a través de la erosion edlica y
los escurrimientos superficiales, que junto con los procesos quimicos (6xido-reduccidn, hidrdlisis, acido-
base, pueden impactar en la toxicidad de los metales) incrementan la peligrosidad del jal (De la O-
Villanueva et al., 2013; Ramos-Gémez et al., 2012).

Entre las caracteristicas de los jales destacan la falta de nutrientes necesarios para el establecimiento
de la vegetacion, el bajo contenido de materia organica, un intervalo de pH de 2 a 9 y un alto contenido
de elementos potencialmente toxicos (EPT) (De la O-Villanueva et al., 2013; Méndez & Maier, 2008).
La presencia de éstos en el ecosistema se considera un problema de salud publica y ambiental
(Herndndez-Acosta, Mondragon-Romero, Cristobal-Acevedo, Rubifios-Panta & Robledo-Santoyo,
2009). Por lo anterior, se buscan estrategias que minimicen el riesgo a la salud. Una solucién amigable
con el ambiente y relativamente barata, es la fitorremediacion, la cual tiene como objetivo evitar la
dispersion de particulas contaminantes por erosién eélica e hidrica, ademas de degradar, extraer o aislar
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las sustancias toxicas. Es una alternativa ampliamente Gtil en suelos y residuos contaminados (Sanchez-
Lopez, Gonzalez-Chavez, Carrillo-Gonzalez, Vangronsveld & Diaz-Gardufio, 2015; Wang, Yuan, Zhao,
Wang & Chen, 2015).

En estudios realizados, evaluaron el potencial de fitorremediacion de las especies Lolium perenne L.
(Lp) y Poa pratensis L. (Pp), en suelos contaminados (Arienzo, Adamo & Cozzolino, 2004,
Padmavathiamma & Li, 2010a), sin embargo, las caracteristicas propias del jal, dificultan el desarrollo
de la vegetacion, por lo que es necesario corregirlas de manera simultanea; esto se puede conseguir con
la adicion de enmiendas organicas, como las compostas, que contienen altas cantidades de nutrientes y
materia organica, que favorecen el establecimiento de una cubierta vegetal (Paradelo, 2013).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la extraccion de metales pesados (cobre, zinc, manganeso,
cadmio, niquel y plomo) en un jal de mina, utilizando a las especies L. perenne y P. pratensis en
diferentes condiciones de crecimiento.

II. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el distrito minero Pachuca-Real del Monte, especificamente en el jal de
mina Dos Carlos, situado en la parte sureste de la ciudad de Pachuca, con coordenadas 20° 06’ latitud
norte y 98° 43’ longitud oeste, cuenta con una superficie aproximada de 23 ha, un volumen de 14 333
492 t y una altura promedio de 20 m (Hernandez-Acosta, Mondragon-Romero, Cristobal-Acevedo,
Rubifios-Panta & Robledo-Santoyo, 2009). De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen,
modificada por Garcia (2004), el clima se clasifica como BS1kw, que corresponde a un tipo semiarido,
templado con lluvias en verano, su precipitacion pluvial es de 400 a 800 mm anual, con vientos que
oscilan de 100 a 130 km h™.,

Previo al establecimiento de los experimentos se tomaron muestras simples para formar muestras
compuestas del jal a una profundidad de 0 a 10 cm, siguiendo un disefio semialineado. De acuerdo con
las metodologias que establece la NOM-021-SEMARNAT-2000 se determin6 la densidad aparente
(método de probeta), textura (hidrometro de Bouyoucos), pH (potenciémetro relacion suelo-agua 1:2),
materia organica (Walkley y Black), nitrégeno inorgéanico (extraido con cloruro de potasio 2N y
determinado por arrastre de vapor), fosforo (Bray P1, Olsen) y cationes intercambiables (acetato de
amonio 1 N, pH 7.0, por espectrofotometria de emision de flama).

Los metales pesados fueron extraidos con DTPA relacion 1:4 y determinados en un
espectrofotometro de absorcion atomica Marca GBC, Modelo Avanta, las curvas de calibracion
utilizadas para el equipo presentaron los siguiente limites de deteccion: cobre (Cu) (de 0 a 5 mg kg?),
zinc (Zn) (de 0-1.5 mg kg ™), manganeso (Mn) (de 0-20 mg kg™), cadmio (Cd) (de 0-1.8 mg kg™), niquel
(Ni) (de 0-8 mg kg™) y plomo (Pb) (de 0-20 mg kg™).

La composta se origind a partir de alfalfa y excreta de borrego, y presentd las siguientes
caracteristicas fisicas y quimicas: pH= 8.5, porcentaje de materia organica 9.6, porcentaje de carbono
5.6, porcentaje de nitrégeno total 0.31, fosforo Olsen 346 mg kg™, CO, 0.90 mg/g composta y relacion
carbono/nitrogeno (C/N) 18. Las concentraciones de metales pesados fueron: Cd (0.05 mg kg?), Cu
(3.43 m kg), Mn (12.32 mg kg™?), Ni (1.03 mg kg?), Pb (1.40 mg kg?) y Zn (19.64 mg kg™), valores
por debajo de los limites reportados en paises europeos (Ramos-Arroyo & Siebe-Grabach, 2006; Ruiz,
2009).

El jal tiene condiciones heterogéneas originadas a partir de actividades humanas, por lo que es
posible encontrar zonas sin elementos ajenos al relave, materiales de construccion que se incorporaron al
jal y adicion de suelo en una parte de la superficie. Debido a lo anterior se escogieron tres zonas para el
establecimiento de los experimentos. Cada experimento consistio en la siembra de la especie vegetal con
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la ausencia o presencia de enmiendas organicas, lo que origind seis tratamientos por especie con dos
repeticiones cada uno. En los tratamientos con enmiendas organicas, se adicion6 composta en una dosis
de 80 t ha? en los primeros 10 cm del jal. L. perenne se sembr6 a una densidad de 357 kg hay P,
pratensis a 328.5 kg ha® (Alvarenga et al., 2008; Jordan, Mullen & Courtney, 2008; Kacprzak,
Grobelak, Grosser & Prasad, 2014) (Tabla I). EI experimento se realiz6 en época de lluvias, del 22 julio
al 22 octubre del 2014.

Tabla I. Tratamientos aplicados

Tratamiento

Lolium perenne (Lp)

Lolium perenne + Composta (Lp+Composta)

Lolium perenne + Residuo (Lp+Residuo)

Lolium perene + Residuo + Composta (Lp + Residuos + Composta)
Lolium perenne + Suelo (Lp + Suelo)

Lolium perenne + Suelo + Composta (Lp + Suelo + Composta)
Poa pratensis (Pp)

Poa pratensis + Composta (Pp+Composta)

Poa pratensis + Residuo (Pp+Residuo)

Poa pratensis + Residuo + Composta (Pp + Residuos + Composta)
Poa pratensis + Suelo (Pp + Suelo)

Poa pratensis + Suelo + Composta (Pp + Suelo + Composta)

La cosecha de L. perenne se realiz6 a los 103 dias después de la siembra (dds) y la de P. pratensis a
80 dds. EI material vegetal que se cosecho fue separado en parte aérea y raiz, a partir del cual se obtuvo
el volumen radical con el método de desplazamiento en probeta graduada. Tanto las hojas como las
raices de las plantas se secaron en una estufa de secado a 75 °C hasta obtener peso constante y
determinar el peso seco, posteriormente se molieron y tamizaron con una malla de 1 mm.

Para la extraccion de Cu, Zn, Mn, Cd, Ni y Pb se realizo una digestion con mezcla de acido
perclorico (HCLO,) y acido sulfarico (H2SO4) en proporcion 1:4 (v/v). En seguida por espectrometria de
absorcion atémica se cuantifico el contenido de los metales, utilizando el equipo y la misma curva de
calibracion citados en parrafos anteriores.

Siguiendo lo propuesto por Jordan, Mullen y Courtney, (2009) y Padmavathiamma y Li (2010a), la
absorcion de metales en la planta se calculé multiplicando el peso seco de las hojas por la concentracién
de los metales obtenido en las hojas, lo mismo se aplico para calcular la absorcion de metales por la raiz.
Posteriormente se sumaron los resultados, para obtener la extraccion total de metales pesados en la
planta.

Los datos se evaluaron estadisticamente con el programa SAS 9.0 (SAS v. 9.0, SAS Institute Inc.,
2004) aplicando un analisis de varianza de un factor, ademas de una prueba media de Tukey a = 0.05,
finalmente se realizd un andlisis de correlacion de Pearson para conocer la relacién lineal entre la
biomasa producida y la absorcién de metales.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracteristicas fisicas y quimicas del jal

La densidad aparente que presenté el jal antes del experimento fue de 1.20 a 1.45 g/cm?, propias de
suelos francos y arenosos. La textura se clasificO como franco-arenosa, el pH inicial se present6 de 3.4 a
7.9 (intervalo de fuertemente &cido a medianamente alcalino) y el pH al final de la cosecha fue de 3.8 a
7.3. La concentracion mas alta que se obtuvo de materia organica fue de 0.27%, valor catalogado como
muy bajo (SEMARNAT, 2000).

Los valores de nitrogeno inorganico fueron de 5.6 a 24.1 mg kg, éstos se encuentran en las clases de
muy baja y media, en tanto que la concentracion de fosforo fue de 1.2 a 18 mg kg™ (clasificadas de bajo
a medio). En cuanto a cationes intercambiables, para potasio, la concentracion que se obtuvo fue de 32 a
252 mg kg (muy bajo a medio), para calcio de 3672 a 10521 mg kg* (moderadamente altos a muy
altos) y para magnesio de 64 a 679 mg kg' (bajo a moderadamente alto) (SEMARNAT, 2000;
Castellanos, Uvalle-Bueno & Aguilar-Santelises, 2000). Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach (2006)
reportan pH alcalinos y bajos contenidos de materia organica en jales del Distrito Minero de
Guanajuato.

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 el contenido adecuado de metales oscila entre 3.7 y
9.5 mg kg™para Cu, de 31 a 91.5 mg kg1 para Zn y para Mn los valores se encuentran entre 26 y 61.5
mg kg™. Las concentraciones de Cd (0.05-1.42 mg kg™) superaron la clase catalogada como normal,
pero no entra en la clase peligrosa. EI Ni (0.11-2.17 mg kg) y el Pb (0.08-7.01 mg kg™) se encuentran
en la clase normal.

Los valores obtenidos se encuentran dentro de lo reportado en estudios realizados en jales mineros de
México, los cuales se encuentran catalogados en las categorias de medias a altas, lo que podria
representar un peligro para el entorno (Ramos-Arroyo & Siebe-Grabach, 2006; Romero & Gutiérrez,
2010).

Debido a las condiciones ambientales, las caracteristicas de un jal pueden verse modificadas, desde el
aflo 2009 al 2014 las caracteristicas del jal Dos Carlos se vieron modificadas, el pH aumentd, la
densidad aparente varié de 1.5 a 1.3 g/cm® y las concentraciones de metales pesados también variaron:
Cd de 1.079 a 0.73 mg kg%, Pb de 2.68 a 14.34, Zn de 59.85 a 57.88 mg kg*, Ni de 1.192 a 1.05 mg kg
! Cu de 5 mg kga 6.51 mg kgly finalmente Mn de 8 mg kg™a 68.87 mg kg (Hernandez-Acosta,
Mondrag6n-Romero, Cristobal-Acevedo, Rubifios-Panta & Robledo-Santoyo, 2009).

Con relacién a las variaciones en las propiedades fisicas y quimicas del jal, los factores que pueden
intervenir son la movilidad, la toxicidad y biodisponibilidad de los metales presentes en los jales, puede
verse afectadas por diferentes procesos que resultan de su exposicion al intemperismo (Ramos-Gomez et
al., 2012), de igual manera hay variaciones verticales y horizontales debidas a la estratificacion
(Paradelo, 2013). De manera general, se aprecia que aun con el paso de los afios, las condiciones que se
presentan en el jal de mina Dos Carlos limitan el crecimiento y desarrollo de las plantas.

B. Volumen radical y peso seco de las plantas

Para la especie L. perenne el tratamiento Lp+composta, presentd las mejores medias estadisticas
(1414 cm3 de volumen radical y 773.96 g de peso seco). Para P. pratensis, el tratamiento que presento la
mejor media estadistica y valor mas alto para la variable volumen radical fue Pp+composta con 225.0
cms3; y el tratamiento Pp+suelo+composta obtuvo el valor mas alto para la variable peso seco con 121.37
g (Tabla Il). Se aprecio en general, que los tratamientos a los que se adiciono composta, presentaron los
valores mas altos en ambas variables, esto puede deberse a los componentes quimicos y fisicos que trae
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consigo; por ejemplo, el aporte de nutrientes, la retencidén de metales pesados, la neutralizacion del pH y
el aumento de la materia orgénica (Paradelo, 2013).

Tabla Il. Peso seco y volumen radical de L. perenne y P. pratensis cultivado en los seis diferentes tratamientos

. Volumen radical Peso seco
Tratamiento 3
(cmd) (9)

EXPERIMENTO 1
Lp 107.50° +95.5 57.309+16.1
Lp + Composta 1414.00°£694.4 773.962+177.3
Lp + Residuo® 178.00°+108.9 120.85% +43.3
Lp + Residuo + Composta 926.00*+203.6 585.41% +44.3
Lp + Suelo? 220.50°+7.8 105.22%+21.6
Lp perenne + Suelo + Composta 616.50% +188.8 358.02¢ +24.8

EXPERIMENTO 2
Pp 3.50°+2.1 1.04°+0.3
Pp + Composta 225.000£21.2 118.78£20.5
Pp + Residuo! 2.25°+1.1 1.91°+0.3
Pp + Residuo + composta 17.50°+3.5 10.16°+5.9
Pp + Suelo? 39.00°+5.7 11.69°+2.6
Pp + Suelo + composta 223.50%8 £4.9 121.37245.5

Medias en la misma columna con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.05).
Pp = P. pratensis; Lp = L. perenne; Suelo presente en el jal; Residuos de construccion. Datos
obtenidos en 3.055 m.

En lo que respecta a la variable peso seco, los valores obtenidos en la presente investigacion se
compararon con el rendimiento que se obtiene en campo con la especie L. perenne, y se produjo 66%
menos materia seca (1.49 ton hal) que la producida en suelos agricolas (3.38 ton ha?) (Comision
Técnico Consultiva de Coeficientes de Agostadero (COTECOCA), 2001). A pesar de que la produccion
fue menor, se considera una produccion de biomasa vegetal importante, debido a las condiciones
desfavorables del jal. Es importante sefialar que L. perenne desarrollé un sistema radical vigoroso en el
jal, por lo que se recomienda su uso con fines de revegetacion.

En un estudio similar realizado por Santibafiez, Verdugo y Ginocchio (2008), a nivel invernadero,
estudiaron el desarrollo de L. perenne en relaves con la adicion de biosélido. Sus resultados mostraron
que las plantas incrementaron la produccién en biomasa seca, a la vez que se incrementd la
concentracion de Cu y Zn, por lo que dicha estrategia puede utilizarse en programas de fitoestabilizacion
de residuos mineros. Cabe sefialar que, a diferencia del trabajo realizado por Santibafiez, Verdugo y
Ginocchio (2008), la presente investigacion se hizo en campo, por lo que la eficiencia de L. perenne en
cuanto a su adaptacion, tolerancia y capacidad extractora de metales se demostrd. Karami, Clemente,
Moreno-Jiménez, Lepp y Beesley, (2011) indicaron que L. perenne es capaz de presentar buen
desarrollo en jales de mina, y de extraer cantidades importantes de cobre y plomo.

Respecto al uso de la especie P. pratensis para revegetar jales de mina y extraer metales, es
importante destacar que este tipo de pasto es capaz de establecerse de manera natural. La produccién de
materia seca de P. pratensis en el jal fue 65.7% menor (0.14 ton ha?l) a la reportada por
Padmavathiamma y Li (2010a), con 0.70 ton ha™* en 90 dds. El desarrollo del sistema radical fue escaso,
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y directamente proporcional a la produccion de materia seca. Las condiciones desfavorables en el jal
pudieron impedir el adecuado crecimiento y desarrollo radical de dicha especie.

P. pratensis presentd valores bajos de produccidn, se cita que la especie es buena acumuladora de
metales como Pb, Cd y Mn, sin embargo, debido a la baja produccion de biomasa, no es una planta
adecuada para la fitorremediacion del jal (Yun-Guo, Hui-Zhi, Guang-Ming, Bao-Rong & Xin, 2006).

C. Metales en raiz y hojas de las plantas

El sistema radicular de L. perenne extrajo la mayor cantidad de Cu con el tratamiento Lp (99.70 mg
kg™), para Mn y Cd fue el tratamiento Lp+Suelo+Composta con 3793.40 mg kg y 6.95 mg kg™
respectivamente y para plomo fue Lp+Composta con 57.10 mg kg™. En la hoja, el valor més alto para
Cu se presentd en Lp (57.60 mg kg™). En general, los datos mostraron que con Cu, Zn 'y Mn se rebasan
los valores adecuados para L. perenne de acuerdo con lo reportado por Fageria, Baligar y Jones (1997).
En tanto que las concentraciones encontradas de Cd y Pb, Kabata-Pendias (2010) las clasifica como
excesivas (Tabla Ill). Cabe sefialar que, aunque no existieron diferencias significativas para Ni, los
valores obtenidos en Lp+Suelo+Composta y Lp coinciden con Kabata-Pendias (2010), indicando que
son excesivas.

En el caso de P. pratensis en la parte de la raiz, el tratamiento que mostro el valor mas alto para Cu
fue Pp con 87.45 mg kg* y para Mn fue Pp+Suelo+Composta con 2327.60 mg kg*. En la hoja, el
tratamiento Pp con 42.95 mg kg fue el valor més alto para Cu. EI Cu, Zny Mn rebasan los valores que
Kabata-Pendias (2010) clasifica como excesivos (Tabla IV). Las concentraciones de Ni, aunque no
presentaron diferencias significativas entre tratamientos, existio un contenido excesivo en Pp+Suelo y
Pp+Residuo+Composta.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion mostraron que ambas especies tanto en raiz
como en la hoja, son capaces de extraer metales pesados de manera significativa, sobre todo cuando
crecen en el jal acondicionado con composta.

La materia organica contribuye al descenso del pH, lo cual origina el incremento de la solubilidad de
los metales, siendo moviles a pH acido, mientras que a pH alcalino los minerales son poco solubles, de
manera general la movilidad es inversamente proporcional al pH (Volke, Velasco & de la Rosa, 2005;
Ramos-Gomez et al., 2012). En el presente estudio, al final del experimento se observé un decremento,
aungue minimo, en el pH (de 7.89 a 0 dds a 7.3 a 103 dds). Al respecto, Paradelo (2013) menciona que
la adicion de composta corrige valores extremos de pH en residuos mineros, debido al contenido de
materia organica y su capacidad amortiguadora, la cual se debe a la presencia de grupos funcionales
como los carboxilos, fenoles y aminas (Nieder & Bendi, 2008).

Padmavathiamma y Li (2010a, 2010b) evaluaron la extraccion de Pb, Mn, Cu y Zn por raices y
follaje de L. perenne y P. pratensis, reportaron valores inferiores en raiz para Pb (49 mg kg™), Mn (1143
mg kg?) y valores dentro del intervalo de los datos obtenidos en el presente estudio para Zn (600 mg kg™
1y Cu (80 mg kg™). En follaje Pb (16 mg kg) y Mn (1178 mg kg™) son ligeramente inferiores a los
observados en el presente trabajo.
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Tabla I1l. Concentracion de metales pesados en la raiz y parte area de L. perenne

. Cu Zn Mn Cd Ni Pb
Tratamiento 1
mg kg
Raiz
Lp 99.702 468.60? 701.30° 2.90% 31.952 43.00%
+19.9 +146.2 +319.7 0.1 +31.2 15
Lp+Composta 81.65% 589.10? 1164.90®  3.40% 13.60? 57.102
+16.5 +255.9 +1039.2 2.4 +6.8 3.8
Lp+Residuo 33.25° 364.10? 1415.20®  2.25P 1.90? 11.65%®
5.0 7.8 +63.0 0.5 +0.4 0.8
Lp+Residuo+Composta 36.40° 351.50? 1409.70%®  2.40% 5.452 10.15°
8.2 +33.4 +212.3 0.4 +1.3 1.3
Lp+Suelo 74.552 721.10° 2889.70%  6.60%® 21.102 50.45%
47 +229.5 +815.2 0.0 5.7 +25.5
Lp+Suelo+Composta 89.60? 783.207 3793.40°0  6.95° 27.50% 24.65%
+11.0 +178.9 +397.5 0.2 +8.6 7.0
Hoja
Lp 57.60? 453.80? 1281.50*  2.90° 11.20° 24.502
+27.0 0.8 +118.2 0.3 +3.3 +6.6
Lp+Composta 29.45% 306.40? 1227.60*  6.25° 6.200  28.50°+4.9
5.9 +142.3 +602.0 4.3 4.7
Lp+Residuo 17.55%® 261.80? 1328.30*  1.85° 1.052 28.852
6.0 1525 +680.6 0.8 1.2 8.4
Lp+Residuo+Composta 13.95° 186.502 1193.50*  1.45° 0.600  9.452+57
1.1 +24.1 +283.1 0.2 +0.4
Lp+Suelo 16.15%® 395.50? 1767.20*  3.90° 5.852 18.852
15 +139.2 +444.1 1.4 3.7 9.0
Lp+Suelo+Composta 26.65% 328.90? 2071.30*0  6.70? 41.80? 14.852
9.8 +51.3 +650.3 3.8 +34.6 4.3
Cantidad excesiva! 20-100 100-400  400-1000  5-30 10-100 30-300
Adecuado?
5-12 15-50 50-300 NR NR NR

Medias en la misma columna con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, a=0.05); !Cantidades
excesivas o toxicas para la mayoria de las especies de plantas (Kabata-Pendias, 2010), 2Concentraciones
adecuadas para L. perenne (Fageria, Baligar & Jones 1997).
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Tabla IV. CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LA RAIZ Y PARTE AREA DE P. PRATENSIS

Tratamiento Cu Zn Mn Cd Ni Pb
Mg kg™
Raiz
o 8745  247.000 39110  1.55% 6.30° 53.952
+10.0 +103.4 +16.3 +0.1 +35 +8.0
P+ Composta 68.50%  402.10°  1510.30%  275%  13.80°  59.15°
117 +31.9 12582 0.2 +2.7 +3.0
P+ Residuo 61.05%  353.10°  1365.10% 11.00°  40.65°  47.85°
+37 +101.1 #2473 +11.7  +39.0 +16.6
ppsResiduosComposta 500" 28600 12375% 508" 5.558 10.00°
+7.9 +31.1 +3547 426 +3.3 +4.0
ppsSuclo 68.00%  503.80°  2196.70°  3.75° 8.60° 55.90°
+8.1 +266.0  +7685  +0.9 +5.4 +31.0
o+ Suelos Composta 82.742a 49{(3).718a 235;.1623 3.559a 12(.)4:.a 3séo§a
+ + + + + +
Hoja
o 42950  300.858  827.80°  2.45° 2,258 23.85°
+0.1 +23 +78.6 +0.8 +0.5 +23.0
P+ Composta 22200 268.95¢ 1341500  2.10° 5.358 27.10°
+4.0 +21.0 +72.3 +0.0 +0..8 +13.9
. 22350 28655  1287.60°  2.40° 5.908
Pp+Residuo +4.6 +72.3 +287.0 03 w69 02033
. 21756 15950°  731.00° 645  15.75°
Pp+Residuo+Composta ) o +24.9 +2761 459 1196  O4ES3
pssuelo 28.000  267.30°  1205.60°  7.00° 3825  13.85°
+7.9 +56.0 +60.7 +7.1 +48.7 +6.4
20450  149.60°  1056.60°  1.70° 3,508
Pp+Suelo+Composta +1.2 +498 2606 403 w5 (25706
Cantidad excesiva 20-100  100-400  400-1000 530  10-100  30-300

Medias en la misma columna con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, 0=0.05); 1Cantidades
excesivas o toxicas para la mayoria de las especies de plantas (Kabata-Pendias, 2010).

D. Relacion de metales pesados absorbidos por la planta respecto a su biomasa obtenida

Para L. perenne los elementos Cu, Zn, Mn, Ni y Pb presentaron diferencia estadistica significativa
entre tratamientos. El tratamiento Lp+Composta fue significativamente mayor en absorcién de Cuy Zn;
con el tratamiento Lp+Suelo+Composta la absorcién de Mn y Zn fue mayor, finalmente para Pb el
tratamiento Lp+Composta obtuvo mejores resultados (Tabla V).

El pasto P. pratensis con el tratamiento Pp+Suelo+Composta presentd una mayor absorcion de Cu,
Mn, Cd, sin embargo, para Zn y Ni y Pb fue el tratamiento Pp+Composta el que presento valores mas
altos (Tabla V). En ambos pastos la relacion de metales absorbidos fue mayor con la presencia de
composta.
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Tabla V. Relacién de metales pesados absorbidos por la planta respecto a su biomasa en los diferentes tratamientos

Tratamiento Cu Zn Mn Cd Ni Pb
mg en 3.055 m?
Lp 466  26.40°  56.7° 0.162 1.18° 1.95P
2.3 3.3 18.3 +0.03 +0.9 0.6
Lp+Composta 39.94* 31457° 876.8%  4.31° 6.74%® 31.61°
+13.1 +92.0 +387.6 +2.3 +3.2 +6.1
Lp+Residuo 2.89P 39.15° 178.8%  0.25° 1.18° 2.96"

+1.4 +23.8 +114.4 +0.2 0.1 +1.9

Lp+Residuo+Composta  12.53°  140.53® 734.2% 1,022 1.28° 5.78°
+0.6 7.7 +99.1 +0.1 0.1 +2.4

Lp+Suelo 4.46° 55.63°  234.7% 0.522 1.30° 3.56"

+0.04 +10.4 +26.2 +0.003 +0.2 +2.1

Lp+Suelo+Composta  20.92®  199.64* 1057.6° 2.392 11.972 7.12°
+4.4 +14.6 +238.9 +0.6 +3.6 +2.4

Pp 0.06° 0.29° 0.67° 0.002°  0.003° 0.04°
+0.01 +0.1 +0.2  +0.0003 +0.002 +0.02
Pp+Composta 4.67% 37.88° 165.78% 0.27%® 1.0082
1.3 +8.5 +33.2 +0.1 $0.3  4.74°x15
Pp+Residuo 0.06° 0.59P 2.54P 0.009°  0.033° 0.04°

+0.01 0.2 0.9 +0.01 +0.01 +0.004

Pp+Residuo+Composta  0.24° 1.67° 7.14°  0.08™ 0.207®  0.08°
0.1 0.7 1.4 0.1 0.3 +0.004

Pp+Suelo 0.53" 4,29° 19.22° 0.05¢ 0.229% 0.37°

+0.02 1.1 1.3 +0.03 0.2 0.2

Pp+Suelo+Composta 5.462 34.68% 190.15*  0.302 0.862% 2.36%®
0.3 8.7 +46.6 +0.03 0.2 0.2

En la Tabla VI se muestran las correlaciones entre el volumen radical, el peso seco y las
concentraciones de metales extraidos. En general, los valores de correlacion fueron positivos (R= 0.7 a
0.9) en las dos especies de pastos; para las variables peso seco y volumen radical en L. perenne la
correlacion con la extraccion de metales fue altamente significativa (0=0.01) y para P. pratensis fue
significativa (0=0.05). Con lo anterior se demuestra que, a mayor volumen radical y peso seco, existio
una mayor concentracion de metales en la planta.

Lo anterior es apoyado por Barajas-Aceves, Caramillo-Ravelo y Rodriguez-Véazquez (2015) y
Sharma y Dubye (2005) quienes citan que la extraccién de metales como el Pb depende de la materia
organica, pH, area radical y exudados radicales, la absorcién de este metal aumenta a un pH de 3 a 8.5.

Se observo que los tratamientos a los cuales se adicionaron composta, presentaron mayor biomasa y
que la extraccion més alta de metales pesados ocurrié para Mn 'y Zn. Jordan, Mullen y Courtney (2009),
estudiaron el efecto de la incorporacion de diferentes dosis de composta en la extraccion de Cu, Zny Pb
en relave utilizando L. perenne. Los autores refieren que, a mayor dosis de composta, existié mayor
produccion de biomasa y mayor extraccion de metales.

También se encontr6 que las concentraciones obtenidas para Zn, Cd y Pb en este estudio, rebasan la
tolerancia maxima de la planta de acuerdo con lo reportado por Jordan, Mullen y Courtney (2009) (Zn
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>375 mg kg?!, Cd 1 mg kgly Pb 10 mg kg?). Resultados similares fueron obtenidos por
Padmavathiamma y Li (2010a, 2010b) quienes estudiaron el efecto de la incorporacion de diversas
enmiendas en suelos contaminados con metales pesados. Los autores encontraron que la adicion de
composta originaba la mayor cantidad de biomasa en P. pratensis y que provocaba un incremento
significativo en la extraccion de Cu, Zn, Pby Mn en L. perenne y P. pratensis.

Tabla VI. Correlaciones de Person para volumen, peso seco y extraccién de metales.

Volumen Peso Cu Zn Mn Cd Ni Pb
Seco
L. perenne
Vol 1.00 0.99** 0.99** 0.99** 0.99** 0.98** 0.98** 0.92**
PS 1.00 0.99** 0.99** 0.99** 0.98** 0.98** 0.91**
Cu 1.00 0.98** 0.99** 0.98** 0.96** 0.87*
Zn 1.00 0.98** 0.97** 0.98** 0.94**
Mn 1.00 0.98** 0.96** 0.88*
Cd 1.00 0.98** 0.87*
Ni 1.00 0.94**
Pb 1.00
P. pratensis
Vol 1.00 0.99** 0.91* 0.93** 0.78 0.88* 0.43 0.86*
PS 1.00 0.87* 0.90* 0.79* 0.83* 0.40 0.81*
Cu 1.00 0.98** 0.78 0.99** 0.66 0.94**
Zn 1.00 0.87* 0.98** 0.70 0.89*
Mn 1.00 0.79 0.81* 0.55
Cd 1.00 0.71 0.93**
Ni 1.00 0.42

*p < 0.05; ** p<0.01

Existen pocos trabajos realizados en campo que informen sobre la respuesta de L. perenne y P.
pratensis a la siembra directa en jales y a la eficiencia en la extraccion de metales pesados. Sin embargo,
en condiciones de invernadero, algunos reportes sefialan que L. perenne es capaz de concentrar altas
cantidades de Cd, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni y Pb, cuando la especie se siembra en jales (Bautista-Gabriel et
al., 2016; Santibafiez, Verdugo & Ginocchio, 2008).

IVV. CONCLUSIONES

La adicion de composta en el jal de mina permitio la germinacion, el crecimiento y desarrollo de las
plantas, asi como una mayor produccion de biomasa. La extraccion de metales pesados en el jal de mina
con L. perenne (cadmio >manganeso >plomo >zinc >niquel >cobre) y P. pratensis
(niquel>manganeso>cadmio>zinc>plomo>cobre) varié dependiendo del tratamiento y del elemento,
acumulandose principalmente en la parte radicular de las plantas. Se recomienda ampliamente en la
revegetacion de jales de mina el establecimiento de L. perenne, por su buen desarrollo y por su
capacidad de extraccion de metales pesados.
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