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RESUMEN

Los desechos de las minas, se caracterizan por tener una amplia heterogeneidad en la
composicion quimica y fisica que puede alterar la respuesta de las plantas susceptibles
de diferentes maneras. En este trabajo exploramos el efecto de los desechos de minas
abandonados con pruebas de toxicidad para metales pesados. Cuatro especies de plan-
tulas fueron cultivadas en extractos de seis jales mineros, con diferente capacidad para
producir drenes acidos de minas (DAM) y concentraciones de metales pesados (Pb,
Zn, Cd y Cu). Los jales fueron modificados con o sin composta. La estimacion de la
toxicidad fue evaluada a través de la elongacion radicular y el porcentaje de germinacion
sobre cuatro especies: Lactuca sativa, Cucumis sativus, Brassica juncea y Nasturtium
officinale. El fendmeno de hormesis fue encontrado en el crecimiento de B. juncea en
casi todos los jales con y sin composta y para L. sativa en solo tres jales. Las especies
L. sativa 'y C. sativus fueron mas sensibles comparadas con B. juncea y N. officinale.
El indice radicular fue la mejor alternativa para evaluar la fitotoxicidad de los jales mi-
neros por sobre el calculo del NOEL y LOEL que aportaron una evaluacion cualitativa.
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ABSTRACT

The mine tailings are characterized by a wide heterogeneity in physical and chemi-
cal composition that can alter the response of susceptible plants in different ways. In
this work we explore the effect of abandoned mine waste on the toxicity of plant test
for heavy metal. Four seedlings species were grown on extracts from six mine tailing
samples with different capacity of producing acid mine drainage (AMD) and heavy
metal concentrations (Pb, Zn and Cu). The mine tailings were amended with or with-
out compost. Root elongation and germination rate were used as indicators to assess
phytotoxicity on four species: Lactuca sativa, Cucumis sativus, Brassica juncea and
Nasturtium officinale. Hormesis was found in B. juncea growth in almost all the mine
tailings with or without compost and in L. sativa in only three mine tailings. The most
sensitive species were L. sativa and C. sativus, compared to B. juncea and N. officinale.
Root index was the best alternative to assess the phytotoxicity of mine tailings even
above the calculation of NOEL and LOEL, which provided a qualitative evaluation.
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INTRODUCCION

El impacto global de cada sitio de disposicion
de residuos mineros o jales es enorme, tan s6lo en
Meéxico se estima una produccion de 2000 millones
de toneladas anuales (INECC 2012). Un sitio minero
no rescatado generalmente permanece sin vegeta-
cion entre decenas y cientos de afos, por lo que los
jales expuestos pueden dispersarse sobre decenas
de hectareas por erosion edlica y/o hidrica, con el
potencial de contaminar comunidades cercanas y
areas ambientales sensibles (Carrillo-Gonzalez y
Gonzalez-Chavez 2006, Méndez y Maier 2008). El
establecimiento de plantas vegetales en dichos jales
es impedido por numerosos factores fisicoquimicos,
entre los que se incluyen el drenaje acido de minas
(DAM), temperaturas extremas, especialmente en la
superficie de los jales, baja precipitacion y fuertes
vientos. Estos factores, asociados a la alta evapora-
cion y a la baja infiltracion de agua, contribuyen al
desarrollo de altas concentraciones de sal con valores
mayores a 22 mS/cm (Munshover 1994, Hesketh e?
al. 2010, Martinez-Pagan et al. 2011).

Algunos investigadores han reportado el uso de
composta adicionada a jales, ya que ésta libera nu-
trientes principales lentamente a las plantas, como N,
Py K, asi como una amplia proporcion de nutrientes
secundarios, micronutrientes y materia organica,
con lo que se mejora el crecimiento de las plantas.
Las aplicaciones de materia organica, tales como
compostas pueden también mejorar la retencion de
aguay el contenido de nutrientes en el suelo, ademas
de reducir la erosion y las fluctuaciones de pH (de-
Bashan et al. 2010, Solis-Dominguez et al. 2011,
Weindorf et al. 2011).

Por otra parte, los criterios de factibilidad para se-
leccionar pruebas bioldgicas en laboratorio y realizar
una evaluacion toxicoldgica son: 1) su bajo costo, 2)
materiales y reactivos disponibles en la localidad, 3)
el tiempo maximo de desarrollo no debe exceder los
cinco dias, 4) el procedimiento de la prueba debe
ser simple y 5) la evaluacion de la respuesta debe
de ser facil de medir (Castillo 2004). Los ensayos
toxicologicos intercalibrados para agua emplean
entre otros bioindicadores a Daphnia magna, Allium
cepa, Hydra attenuata, Selenastrum capricornutum,
semillas de lechuga o peces. Los ensayos dirigidos a
suelos utilizan a la lombriz de tierra (Eisenia andrei,
Eisenia foetida), 1a elongacion radicular en semillas
como Allium cepa y Glycine max o los ensayos del
metabolismo microbiano (Castillo 2004).

En el caso de los ensayos toxicoldgicos para eva-
luar la toxicidad por metales, generalmente se evalua

el efecto individual del metal sobre diferentes bio-
indicadores (Schultz y Joutti 2007, Villatoro-Pulido
et al. 2009, Charles et al. 2011). Esta evaluacion es
considerada como parcial, ya que en el ambiente estos
receptores no estan expuestos a un metal individual
pero si auna mezcla de diferentes contaminantes, por
lo que se han desarrollado alternativas para evaluar
globalmente la toxicidad (Tiquia y Tam 1998, Char-
les et al. 2011). La evaluacion de la toxicidad por
metales pesados es facilmente observada a través de
la respuesta de especies vegetales en su elongacion
radicular (Oncel et al. 2000, Di Salvatore et al. 2008,
Soudek et al. 2010).

En la evaluacion de la toxicidad es posible en-
contrar un aparente estimulo al crecimiento radicular
respecto al testigo llamado hormesis (Stebbing 1982,
Barbero et al. 2001). La hormesis es definida como
una relacidon dosis-respuesta, en la cual hay una
respuesta estimuladora a bajas dosis pero con una
respuesta inhibidora a altas dosis, lo que resulta en
una curva dosis-respuesta en forma de U (Calabrese
y Baldwin 2001).

Tomando en cuenta lo anterior, este este trabajo
analiza el efecto de diferentes desechos de minas en
la germinacidn y elongacion radicular de cuatro indi-
cadores biologicos (Lactuca sativa, Cucumis sativus,
Brassica juncea y Nasturtium officinale).

MATERIALES Y METODOS

El efecto sobre los indicadores biologicos fue eva-
luado con diferentes indices de toxicidad, empleados
en la estimacion de fitotoxicidad: la germinacidn, la
concentraciéon mas baja en la cual se observa efecto
(LOEL, por sus siglas en inglés) y la concentracion
en la cual no se observa efecto (NOEL, por sus siglas
en inglés), asi como el indice de germinacion (IG)
y el indice radicular (IR, residual normalizado de la
elongacion radicular). Estos indices son parametros
utiles en la evaluacion de riesgo de suelos (Tiquia y
Tam 1998, Bagur-Gonzalez et al. 2011).

Muestreo

Los jales empleados en este estudio formaron
parte de un estudio exploratorio de la zona de Ve-
tagrande, Zacatecas. Se colectaron aleatoriamente
a 2.5 km a la redonda del poblado (N 25°50°02.14,
W 102°33°21.19”’) a donde se pudo tener acceso.
Una vez localizada la presa de jales, se identificaron
los peligros potenciales del lugar y con base en ello
se procedié a tomar 6-7 muestras cada 2000 m>.
La colecta fue manual a 0-20 cm de profundidad y
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etiquetados como Ji, J,...JN. Para los fines de este
estudio, del total de jales muestreados se escogieron
seis representativos, i.e. con caracteristicas fisico-
quimicas similares, identificados como J1,J2,..., J6.

Composta

La composta empleada como modificador de los
jales se comprd en una granja orgénica en Texcoco,
Estado de México. Por la concentracion de metales
pesados encontrados en la composta fue clasificada
como tipo A, ésto es: Pb y Cu> 100 mg/kg, Zn 200
mg/kg y Cd > 2 mg/kg (en base seca) y evolucion de
CO; o madurez > 8 mg C-CO, /g de materia organica
por dia (NOCh 2005).

Caracterizacion de jales

Los jales se secaron al aire libre, posteriormente
fueron disgregados, tamizados a través de una malla
de 0.25 mm y refrigerados a 5 + 2 °C hasta su uso
final. Cuando fue requerido, los jales mineros se mez-
claron con 10 % (peso seco) de composta, porcentaje
seleccionado por razones econémicas (Méndez et al.
2007, Solis-Dominguez et al. 2011).

El pH y la conductividad eléctrica (CE; jal:agua
destilada = 1:5) se determin6 por un instrumento
Hanna pH/CE/TDS. El ensayo estatico para predecir
el DAM, se calculd como la relacion entre el poten-
cial de neutralizacion (PN) y el potencial de acidez
(PA), PN/PA (Lawrence y Wang 1997). Los cationes
intercambiables (Ca, K, Na y Mg) se midieron por
espectrofotometria de absorcion atémica (AAS, por
sus siglas en inglés) después de su extraccion con
acetato de amonio a pH 7, agitado por 16 hy filtrado
en Whatman No. 40. La proporcidn de absorcion de
Na, (SAR, por sus siglas en inglés) se calcul6é como:

[Na']

J ([Ca®T + [Mg])
2

El contenido total de Pb, Zn, Cd y Cu se deter-
mind por AAS (Avanta M System 3000, GF 3000
S/N 10288) después de su digestion en microondas
(MarsXpress). Submuestras de 0.2 g se pesaron en
tubos de politetrafluoroetileno (PTFE) adicionando
10 mL de HNOj; concentrado (CEM 2012). Estos
analisis se hicieron de manera paralela con blancos
de reactivos y estandares de calibracion preparados
con soluciones comerciales.

SAR =

Dilucion cero
Para el caso de la evaluacion del jal sin dilucion
se emplearon cajas de Petri (100 X 15 mm), en donde

se depositaron 10 g de submuestra mas 5 mL de agua
destilada. Sobre esta mezcla se coloco una pieza de
papel filtro Whatman No. 1. Finalmente sobre el pa-
pel filtro htimedo se colocaron 12 semillas (Barbero
et al. 2001).

Extractos acuosos

Los extractos acuosos de jales y jales con compos-
ta se prepararon por agitacion de 10 g de submuestra
con 100 mL de agua destilada en frascos de extraccion
de polipropileno durante 1 h, (dilucién 1:10). Conun
un procedimiento similar se prepar6 la dilucion 1:1
(50 g de submuestra con 50 mL de agua destilada.
Para ambas se emple6 una agitadora horizontal y
posteriormente fueron filtradas (Whatman No. 40).

Ensayos toxicologicos

Tres tratamientos (dilucion cero, 1:10 y 1:1) de
cada extracto de jales se emplearon para este estudio.
Para los ensayos de germinacién y elongacion radicu-
lar se usaron semillas de lechuga (Lactuca sativa var.
Buttercruch, ITSCO), semillas de pepino (Cucumis
sativus var. Poinsett, Hortaflor), semillas de mostaza
(Brassica juncea var. Amarilla) y semillas de berro
(Nasturtium officinale var. Uplanel, Hortaflor). Las
semillas se adquirieron en un mercado local. L. sati-
va, C. sativus y el género Brassica se encuentran entre
las especies vegetales recomendadas por la Agencia
de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos de
Norteamérica y la Organizacion para la Cooperacion
y Desarrollo Econdémicos, para ensayos de toxicidad
(OECD 2003). Por otro lado Nasturtium officinale
ha sido empleada por otros autores para evaluar la
respuesta biologica a herbicidas o metales (Duman
et al. 2010, Ozturk et al. 2010).

Cada experimento se llevo a cabo en cajas de Petri
(100 x 15 mm) sobre papel filtro (Whatman No. 1).
Para el caso de la dilucion cero se trabajaron directa-
mente las cajas de Petri ya antes mencionadas. Para
el caso de los extractos, se procedié como se indica a
continuacién: sobre cada disco de papel filtro se ver-
tieron 3.5 mL de la dilucion apropiada o agua destilada
(testigo) y doce semillas, esta cantidad es referida a la
semilla empleada de mayor tamafio, i.e. la de pepino
(Tam y Tiquia 1994). Las cajas de Petri se envolvie-
ron individualmente en bolsas de pléstico con toallas
de papel hiimedo para minimizar la pérdida de agua
y se colocaron en una camara de germinacion. Cada
tratamiento se realiz6 por cuadruplicado. Las cajas de
Petri con las semillas se mantuvieron por 120 h bajo
condiciones de oscuridad a 20+ 2 °C. Las semillas con
una raiz mayor a 5 mm se registraron como semillas
germinadas (EPA 1982).
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Evaluacion de la toxicidad

Después de las 120 h de incubacion, los datos
obtenidos se usaron para analizar la toxicidad a través
de indices espcificos: 1) porcentaje de germinacion,
ii) ensayo de significancia o comparacion de medias
(NOEL y LOEL), iii) indice de germinacion (IG) y
iv) indice radicular (IR).

El porcentaje de germinacion es la relacion de
semillas germinadas contra el total de semillas
colocadas en el ensayo. Con respecto al ensayo de
significancia, éste determina la mas alta concentra-
cion de toxicos (en jales) empleados en el bioensayo
para lo cual, no hay significancia relativa con res-
pecto al tratamiento testigo (NOEL) y la mas baja
concentracion de toxicos (en jales) empleados en el
bioensayo que muestre una diferencia significativa
relativa con respecto al tratamiento testigo (LOEL).
En este caso, las mas altas y las mas bajas concen-
traciones consideran el efecto combinado de todos
los elementos toxicos presentes en el jal. El IG se
obtuvo a través de la ecuacion dada por Barbero ez al.
(2001): 1G (%) = (Gmuestra Emuestra) / (Gtestigo Etestigo)
x 100, donde Guyestra Y Emuestra fueron las semillas
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germinadas y la elongacion radicular (mm) de la
muestra, Giestigo ¥ Etestigo Orresponden a los valores
del testigo. Se ha sugerido que un IG < 80 % indica
un probable evento toxico (Tiquia y Tam 1998, Bar-
bero et al. 2001). Finalmente el IR es calculado por
la ecuacion: (Enuestra-Erestigo)/(Etestigo), r€presentando
la elongacion residual normalizada de la raiz de se-
millas germinadas por tratamiento (Bagur-Gonzalez
etal 2011). Los indices calculados pueden designar
toxicidad por medio de la variacion de sus valores.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza (ANOVA, por
sus siglas en inglés) y la media se compard con una
prueba de Tukey a un nivel de 5 % con el paquete
SAS version 9.0 (SAS 2002).

RESULTADOS

Caracterizacion quimica y fisica de jales
La caracterizacion quimica y fisica de los seis
jales se puede observar en el cuadro I. Los valores

CUADRO I. CARACTERIZACION FISICAY QUjMICA DEJALES MINEROS,
VETAGRANDE, ZACATECAS, MEXICO

Jal pH Cationes intercambiables (cmol/kg) SAR
Ca K Na Mg
J1 5.19 311.85 0.68 14.34 648.30 0.10
2 6.31 272.16 0.29 3.59 210.00 0.05
13 6.35 296.21 0.43 59.46 373.86 0.61
J4 6.61 347.34 0.32 22.64 423.53 0.20
I5 6.65 254.84 0.31 18.00 320.07 0.22
J6 6.33 321.13 0.57 117.22 420.65 1.07
Jal CE Metales (mg/kg) NP/NA
(mS/cm)
Pb Zn Cd Cu
J1 18.18 473459 27393 239 296 0.02
12 1.52 3320 6211 47 196 5.12
13 1.60 2228 38 71 348 1.93
J4 2.31 3837 8745 74 329 1.76
I5 2.35 3534 3311 32 281 0.92
J6 10.55 4887 15062 120 140 1.02
Limites maximos 750-1200  2500-4000  20-40  1000-1750

permisibles de
metales pesados

en lodos activados
usados en agricultura
(Europa)*

SAR, Proporcion de absorcion de Na; CE, conductividad eléctrica; PN, potencial
de neutralizacion; PA, potencial de acidez. Cuando la proporcion PN/PA < 1.2, los
jales son considerados productores de drenes acidos (DAM). * Ver DOCE (1986)
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de pH en J4 y J5 fueron cercanos a la neutralidad,
J2, J3 y J6 fueron ligeramente acidos, mientras que
J1 fue el que mostrd la mayor acidez.

Con el fin de estimar la salinidad se analizaron
valores de cationes intercambiables, los resultados
mostraron grupos comunes. Los jales J1,J2, J4 y J5
expresaron valores medios de Na* de 2 % respecto al
total de cationes analizados (excepto J2, con 0.8 %),

mientras que J3 y J6 presentaron un 8 y 14 %
respectivamente, estos valores comparados con
recomendaciones para suelos (0-3 %) los cataloga
como jales sodicos (Hazelton y Murphy 2007). Para
K™ el valor medio de todos los jales estudiados se
encuentran en 0.06 %, los cuales son menores a las
recomendaciones para suelos (2-5 %). Sin embargo
para Mg?* todos los jales indicaron valores mayores
(media de 53 %) a las mismas recomendaciones
sefaladas por Hazelton y Murphy (10-20 %). Res-
pecto a la relacion Ca?*/ Mg?*, los jales muestran
deficiencia por Ca®' excepto para J2 (Hazelton y
Murphy 2007).

Los valores de las concentraciones de Pb, Zn, Cd
y Cu se muestran en el cuadro I. En J1 se determiné
una mayor proporcion de metales entre todos los
jales analizados, en el que los niveles de Pb, Zny
Cd representan respectivamente 395, 7 y 6 veces
el valor superior de los limites establecidos para
lodos activados usados en agricultura en Europa
(DOCE 1986; 473 459 mg/kg, 27 393 mg/kg y 239
mg/kg respectivamente). El jal J6 fue el segundo
con altos niveles de metales, representando en
funcion de los limites antes mencionados, 4 veces
para Pby Zny 3 veces para Cd (4 887 mg/kg, 15
062 mg/kg y 120 mg/kg respectivamente). Por otra
parte ambos jales presentan altas concentraciones
de sales con valores de CE de 10.5 y 18.5 mS/cm,
respectivamente.

J2,J4 y J5 formaron un grupo similar en relacion
con el contenido de metales pesados, los valores
promedio fueron: 3 564 mg/kg de Pb, 6 089 mg/kg
de Zn, 246 mg/kg de Cu y en menor proporcién el
Cd con 51 mg/kg. Lo que representa para el Pb 3
veces mas que el limite, 1.5 veces parael Zny 1 vez
para el Cd. El valor promedio de CE de estos jales
fue de 1.9 mS/cm.

J3 mostrd una menor concentracion de metales
respecto a todos los demas, unicamente Pb y Cd
sobrepasaron los limites sefalados en el cuadro I,
con 2y 0.08 veces, respectivamente. La CE también
se encuentra entre los valores mas bajos.

Finalmente, los valores de la relacion NP/NA
clasifican a J1, J5 y J6 como jales productores de
drenes acidos (NP/NA < 1.2).

Ensayos toxicolégicos e indices de toxicidad

Los valores de elongacion radicular en los testigos
(Cuadro II), mostraron coeficientes de variacion
(CV)entreel 15y el 23 % yentreel 16 y el 35 %
en los diferentes ensayos con extractos de jales y
sus tratamientos. En términos de la reducciéon o
estimulacion de la longitud radicular, todas las espe-
cies evidenciaron ser sensibles y mostraron un mismo
patron de comportamiento para cada jal estudiado. En
todos los casos se pudo apreciar que no existio dife-
rencia significativa entre jales y jales con composta
en extractos no diluidos. Sin embargo, conforme se
increment6 la dilucion se diferenciaron estadisti-
camente. En los jales modificados se presentd una
elongacion radicular semejante o superior al testigo.

i) Porcentaje de germinacion

N. officinale mostr6 en los testigos un porcentaje
de germinacion del 42 %, con el mas alto coeficiente
de variabilidad (112 %), razon por la que no se tomo
en cuenta como especie 1til en este estudio.

El promedio de germinacion para las semillas de
L. sativa, B. juncea y C. sativus se encontrard entre
el 85y el 95 %, algunos promedios fueron superiores
al mismo testigo. La estimacion de la germinacion en
los distintos jales, no mostr6 diferencias significativas
en cada uno de los materiales bioldgicos evaluados,
excepto en la interaccion con J1 (P > 0.05).

i) Prueba de significancia

Los valores del NOEL en extractos no diluidos
de jales sobre la elongacion radicular (Cuadro II)
fueron observados para L. sativa en J4 y JCS5, para
B. juncea en J4, mientras que para C. sativus en
J5 (el menor valor en el que no existen diferencias
significativas respecto al testigo). Los valores del
LOEL para las mismas especies vegetales fueron
observadas en JC4 para L. sativa, en J6 para B. jun-
cea 'y en J3 para C. sativus, i.e. el mayor valor con
diferencia significativa respecto al testigo. Los jales
por debajo del valor del NOEL, fueron clasificados
como los mas toxicos, mientras que los que estan por
encima del testigo so6lo se consideraron con hormesis.
Es importante destacar que para B. juncea, muchos
de los ensayos derivaron en hormesis, por lo que el
analisis de comparacion de medias se reduce a unos
cuantos tratamientos.

En extractos no diluidos la variacion de la toxici-
dad se modific6 cuando se comparo con los resultados
anteriores, 0 en su caso presentaron una elongacion
superior a la que mostro el testigo. En L. sativa: J1,
JC1>17J3,JC3,J6,JC6 > JC4>J4,JCS5 (J2,JC2 y
J5 hormesis), B. juncea: J1,JC1 >3 >J4,]6 > JC3,
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CUADRO II. ELONGACION RADICULAR (mm), DE TRES PLANTAS CRECIDAS EN DIFERENTES EXTRACTOS
DE JALES MINEROS CON Y SIN COMPOSTA (10 % p/p).

L. sativa B. juncea C. sativus

T . Dilucion Dilucion Dilucion
ratamiento
0 1:1 1:10 0 1:1 1:10 0 1:1 1:10

Testigo 45+ 11 45«11 45 +11 64+19 64+19 64+19 47 £13 47 +13 47 +13
I 4+ 17 6+ 1° 8+ 2" 54+ 17 4+ 1" 27+13% 3+ 1" 6+ 3" 5+ 3"
IC1 9+ 3 9+ 1" 22+ 7 5+ 2° 17+ 6- 61+208 6+ 2 7+ 2° 17+ 6"
2 48 £ 14" 50 + 8 47 £10" 68 £200 75 +£21h 78 £ 26" 59 + 9h 64 + 8 59 £ 11h
JC2 57+ 8" 49 £ 130 51 £11h 94 £ 250 66 £21" 69 £ 250 46 £ 10" 40 £ 8 40+ 8§
I3 33+ 5% 35+ St 38+ 8N 47 413" 65+£15" 78 £ 150 35+ 7L 45 +£10" 47+ 7T
IC3 34+ 6 31+ 8 43+ 8" 53+15" 57+19N 67+ 19" 24 + 6° 31+ 8- 33+ 8t
J4 44 £ 11N 50+ 8" 53 £12h 54 + 16N 76 £23h 81 £ 28" 44 + 8 38 £ 10N 48 £10h
JC4 38+ 61 43+ 9N 41+ 9™ 67150 67 £19" 71 £ 18" 31 +£28° 43 £18™ 40 + §N
J5 58 £100 49 + 130 49 £12h 81 +24h 83 £330 64 + 23" 37 £15N 44 + 13" 49 +£10b
IC5 44 + N 48 + 6" 50+ 8" 89 +23h 76 £280 89 £ 270 40 + 10" 47+ 97 46+ 17
J6 34+ 9% 35+10L 35+£10C 50+16F 54 +16" 68+ 19" 22+ 6 27+ 7% 46+ 9™
JC6 35+ 6" 37+ 6° 35+ 9L 554177 50+15N 76+£200 25+ 7¢ 36+ 7 38+ 7L

Los niimeros después de + son la desviacion estandar de los promedios de aproximadamente 48 réplicas (radiculas), excepto
los blancos que constaron de 336 aproximadamente. Promedios con un asterisco (*) son diferentes significativamente, mien-
tras que dos asteriscos (**), no son diferentes de manera significativa (Tukey P > 0.05); h, hormesis; N, NOELy L, LOEL

JC6 (J2,JC2,]C4yJ5, JCS hormesis), mientras que
en C. sativus: J1,JC1 >J6,JC6,JC3 >JC4,]3 >J5,
JC5 > J4, JC2 (J2 hormesis). Cuando se observa el
comportamiento en diluciones sucesivas, es comun
que los valores del NOEL y LOEL sean desplazados a
tratamientos menos toxicos, como en L. Sativa, en la
que el desplazamiento se observa de J4 a JC4 y a J3,
para B. juncea de J4 aJC3 y a JC1 y finalmente para
C. sativus de J5 aJ4 y a JC4.

CUADRO III. INDICE DE GERMINACION

iii) Indice de germinacién (IG)

La reduccion del IG (Cuadro III) puede ser
apreciada sobre todas las especies ensayadas. La
toxicidad de los extractos se presentd en el siguiente
orden: J1>J6>J3. Sin embargo, puede apreciarse
una mayor variacion entre los tratamientos con
L. sativa'y C. sativus que con B. juncea. Esta Gltima
especie tuvo una menor sensibilidad a los distintos
jales ensayados. A pesar de esto B. juncea ilustra

(%) DE TRES ESPECIES DE PLANTAS

CRECIDAS EN DIFERENTES JALES MINEROS CON COMPOSTA (JC)

Y SIN COMPOSTA (J)
Tratamiento Lactuca sativa Brassica juncea Cucumis sativus
Dilucion Dilucion Dilucion

0 1:1 1:10 0 1:1 1:10 0 1:1 1:10
J1 3 13 17 2 3 42 0 4 6
IC1 19 20 50 7 27 102 8 11 36
12 105h 114h 106h 104h 119h 125h 128h 137h 128h
jCc2 126h  110h 126h 154h 106h 113 h 95 85 85
J3 71 82 90 73 107 129 h 76 97 101
JC3 73 71 79 86 93 110 h 45 61 68
J4 97 113h  119h 87 121h 130h 92 81 104 h
Jc4 93 100 98 102 110h 121h 58 93 85
J5 119h 108h 111h 121h 132h 103 82 98 103 h
JCS 95 112h 127h  130h 114h 149h 84 100 101
Jo 62 69 88 75 87 108 h 44 60 97
JC6 82 87 85 81 80 124 h 50 78 85

h = hormesis
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una influencia positiva que el uso de composta
realiza en el crecimiento radicular, la cual se ma-
nifiesta en los incrementos de elongacion radicular
con respecto al testigo. Todos los experimentos
mostraron una depresion importante del IG sobre
J1, el cual cambia ligeramente al adicionar com-
posta a los jales.

En cada arreglo de datos presentados en los cua-
dros II y I11, puede observarse un aparente estimulo
al crecimiento radicular con respecto al testigo,
con valores de porcentaje de germinacion mayores
al 100 %. Este estimulo puede verse con mayor
claridad en J2 y J5 en las tres especies ensayadas,
especialmente en L. sativa y B. juncea. En estas
dos especies este incremento en el IG es apreciado
en todos los jales (excepto J1), sobre todo cuando
el jal es modificado con composta. Este aparente
estimulo al crecimiento radicular al ser comparado
con el testigo es conocido como hormesis (Stebbing
1982, Calabrese y Baldwin 2001). Pueden existir
excepciones en resultados de IG mayores al 100 %y
no indicar hormesis, debido a que en el calculo este
valor es influenciado por una germinacion superior
a la del testigo.

iv) Indice radicular (IR)

Altomar en cuenta los valores del IR del cuadro IV
se observa que todos los jales sin dilucidon presentan
una baja o moderada toxicidad excepto J1 y JIC, los
cuales muestran una muy alta toxicidad y J6 que tiene
una alta toxicidad sobre C. sativus.

Al prestar atencion a los resultados cuando se han
realizado diluciones en los tratamientos, puede obser-
varse una migracion de jales moderadamente toxicos a
jales con baja toxicidad (en relacion con la concentra-
cion de metales pesados, la CE o la modificacion del
jal). Sin embargo, cuando un jal presenta hormesis,
(IR > 0) y después se da una diluciéon sucesiva
el jal implicado tiende a ser clasificado como no
toxico (ver comportamiento de J5 en B. Juncea (ver
comportamiento de J5 en B. juncea, Cuadro 1V).

Independientemente del indice usado (IG 0 IR), el
analisis de correlacion de Pearson mostrd que existe
una correlacion positiva entre las variables que son
predominantes en originar la toxicidad, esto es: pH,
CE, Pb, Zn, Cd y PN/PA (Cuadro V).

DISCUSION

Caracterizacion quimica y fisica

Con base en nuestros resultados, J1 es el jal que
mas problemas puede ocasionar al desarrollo de
plantas, su toxicidad estd en funcién de los altos
valores de pH, CE y concentracion de metales. Se ha
reportado que el pH influye en la movilidad de los
metales pesados y que valores por encima de 1.5 mS/
cm afectan el crecimiento de las plantas (de Matos
et al. 2001, Hazelton y Murphy 2007).

Los jales minero J1, J5 y J6 como productores de
drenajes acidos son los mas toxicos. Una causa pro-
bable de dicha toxicidad, es que en su composicion

CUADRO 1V. INDICE RADICULAR (IR) DE TRES ESPECIES DE PLANTAS
CRECIDAS EN DIFERENTES JALES MINEROS CON COMPOSTA

Y SIN COMPOSTA

L. sativa B. juncea C. sativus

Tratamiento Diluciéon Diluciéon Diluciéon
0 1:1 1:10 0 1:1 1:10 0 1:1 1:10
J1 -091 -086 -0.83 -093 -094 -0.58 -0.93 -0.88 -0.90
IC1 -0.80 -0.80 -0.52 -092 -0.73 -0.05 -0.88 -0.84 -0.64
n2 0.05 0.11 0.03 0.07 0.17 022 025 037 025
C2 026 0.10 0.14 047 0.03 0.08 -0.02 -0.15 -0.15
J3 -0.27 -0.22 -0.16 -0.27 0.02 021 -0.26 -0.03 0.01
JC3 -0.25 -031 -026 -0.18 -0.11 0.05 -0.48 -0.33 -0.29
J4 -0.03 0.11 0.6 -0.15 0.19 027 -0.05 -0.19 0.02
ICc4 -0.15 -0.05 -0.09 005 0.05 0.11 -0.34 -0.09 -0.15
J5 028 008 009 027 029 0.00 -021 -0.05 0.05
ICS -0.03 0.07 0.11 040 0.19 040 -0.15 0.00 -0.01
J6 -0.27 -022 -0.16 -021 -0.15 0.06 -0.52 -0.42 -0.01
JC6 -0.24 -0.19 -0.23 -0.13 -0.22 0.18 -0.47 -0.22 -0.18

Escala IR: 0 a —0.25 baja, —0.25 a —0.5 moderada, —0.5 a —0.75 alta y —0.75 a —1 muy
alta toxicidad, valores de IR > 0 puede indicar estimulacion al crecimiento (hormesis)
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CUADRO V. COEFICIENTES DE CORRELACION DE
PEARSON ENTRE PROPIEDADES FISICO-
QUIMICAS Y PARAMETROS RELACIONA-
DOS A PLANTAS. JALES SIN COMPOSTA

Lactuca sativa

pH EC Pb Zn Cd PN/PA

IG 091 08 087 084 -0.96 0.75
IR 089 084 084 079 -0.93 0.72

Brassica juncea

pH EC Pb Zn Cd PN/PA

IG 085 082 083 077 -0091 0.68
IR 08 079 -0.82 -0.76 —0.89 0.62

Cucumus sativus

pH EC Pb Zn Cd PN/PA

IG 0.74 08 -0.76 -0.77 -0.87 0.87
IR 073 088 -0.75 -0.75 -0.85 0.88

Todos los valores de los coeficientes de correlacion son signifi-
cativos a una probabilidad de 1 %

contengan minerales de azufre (la pirita y la pirrotita,
principalmente) susceptibles a la oxidacién, con lo
que se liberan elementos tales como Al, As, Cd, Co,
Cu, Hg, Ni, Pb y Zn en las escorrentias de aguas a
través de los jales (de Matos et al. 2001, Placencia-
Gomez et al. 2010).

Aunque es posible agrupar los jales en funcion del
pH, de la CE o de jales productores de drenes 4cidos,
es preferible agruparlos de acuerdo con las concen-
traciones de metales pesados que presenten. Una
concentracion mayor de estos metales correspondera
a su vez a una mayor toxicidad, por ejemplo concen-
traciones de Pb, Cd y Zn < 10 000 mg/kg inhiben la
respiracion y los procesos de mineralizacion y de
nitrificacion (Kabata-Pendias y Pendias 2001). Con
este criterio establecimos cuatro distintos grupos: J1
en un primer grupo, J2, J4 y J5 en un segundo grupo
y finalmente J3 y J6.

Ensayos toxicolégicos y parametros de compa-
racion

El reporte de porcentajes de germinacion por
encima del 80 %, para semillas de Lactuca sativa,
Brassica juncea y Cucumis sativus independiente-
mente de la toxicidad del jal, puede ser explicado al
revisar los resultados de Di Salvatore et al. (2008),
quienes reportan que cuando hay importantes con-
centraciones de metales en el sustrato, éstos pueden
ser absorbidos por el tegumento, lo cual no afecta el
crecimiento del embrion. Este pardmetro usado para

medir el porcentaje de germinacioén, no necesaria-
mente significa crecimiento por division celular. En
contraste, por ser mas sensible que la germinacion, el
efecto de inhibicidon por metales es observado en la
elongacion radicular (Oncel et al. 2000, Di Salvatore
et al. 2008, Soudek et al. 2010).

Para analizar la toxicidad a un agente peligroso
de forma individual, se emplea generalmente una
prueba de comparacion de medias en la que se
identifican los valores NOEL y LOEL. En este caso
no evaluamos una concentracion en particular, pero
si la sensibilidad de los materiales biologicos ante
un efecto téxico ejercido por la accidon combinada
de todos los elementos nocivos en el jal. En este
analisis, B. juncea mostrd una menor sensibilidad
ya que la mayoria de los tratamientos mostraron
un estimulo al crecimiento en lugar de una posible
afectacion toxica por lo que tuvimos pocos trata-
mientos para el anélisis mencionado (Cuadro I1 y
III). Esta diferencia encontrada respecto a los otros
agentes biologicos puede ser debida a la capacidad
de la planta para tolerar iones metalicos (Shilev et
al. 2009).

La informacién que otorga la elongacion radicu-
lar y su sensibilidad a cambios toxicos se refleja en
incrementos de talla, sobre todo cuando se agrega
composta a los jales. Lo anterior debido a la conocida
capacidad de la materia orgéanica para inmovilizar
metales (Peruzzi et al. 2011), haciéndola asi menos
toxica.

El fenomeno de hormesis estd presente tam-
bién en todos los jales pero especialmente cuando
existe una dilucion sustancial. Es posible indicar
que el estimulo al crecimiento de la raiz respecto
al testigo es debido a que muchos elementos, ta-
les como Cu y Zn son micronutrientes esenciales
que a bajas concentraciones pueden estimular el
crecimiento radicular, pero que son toxicos a altas
concentraciones (Poschenrieder ef al. 2013). Sin
embargo, estos jales tienen altas concentraciones
de iones metalicos comparados con algunos me-
dios de cultivo para plantas (como el Hoagland).
Por otra parte, Di Salvatore et al. (2008) encontrd
que la concentracidon mas baja para inhibir el cre-
cimiento radicular en L. sativa fue 4 mg/L de Cu.
En este trabajo encontramos que con el Zn a la
concentracion mas baja (10 mg/L) se obtuvienen
efectos inhibitorios en L. sativa. Posiblemente este
fendomeno puede ser debido a la biodisponibilidad
del metal, el cual previene la absorcion por la
planta dejando una pequefia porcion disponible,
0 que este estimulo representa el primer signo de
un disturbio para la elongacién radicular, como
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semillas que crecen rapidamente con el fin de diluir
el téxico en una masa mayor (Barbero et al. 2001,
Sobrero y Ronco 2004).

En el cuadro V se presentan los coeficientes de
correlacion de los indices (IG e IR) respecto a las
variables de toxicidad analizadas en los jales.

CONCLUSIONES

La toxicidad de los jales estudiados muestra una
relacion directa con la concentracién de algunos
metales, con la CE y con la generacion de acidez.
La toxicidad se redujo al adicionar composta en
dichos jales.

Lactuca sativa' y Cucumis sativus mostraron una
mejor sensibilidad con relacién a la germinacion y a
la elongacién radicular ante los diferentes jales, no
asi Brassica juncea, debido a su tolerancia a iones
metalicos. Nasturtium officinale mostrd un porcentaje
de germinacion escaso, con el mas alto coeficiente
de variabilidad (112 %), aspecto que imposibilito
su empleo.

El IG y el IR, ofrecen informacidon muy similar
entre si. Sin embargo el IG al tomar en cuenta el
valor de germinacidn, pudiera sesgar el resultado
sobre un crecimiento que no existe. Los indices
calculados para IR, en presencia de niveles de to-
xicidad son una buena alternativa en la evaluacion
de la fitotoxicidad.
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