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Las plantas, nuevos mineros
para recuperar metales preciosos

La mineria es una actividad fundamental para la economia de México,
cuyos residuos (comunmente conocidos como jales mineros) pueden ser
sometidos a procesos de recuperacion de metales preciosos como oro,
plata y cobre. En las Ultimas décadas se han propuesto alternativas biotec-
noldgicas basadas en el uso de plantas vivas para recuperar oro residual a

partir de los jales de mina.

El oro

1 oro (Au) es un metal de transicién del grupo IB de la tabla periédica, que

incluye también elementos como cobre (Cu) y plata (Ag). El Ause caracteriza

porserun elemento muy estable y por exhibirun coloramarilloen
su estado natural; ademsds, es uno de los metales nobles mas impor-
tantes para la civilizacién humana, debido a su amplio uso en joyerfa,
electrénica, industria, odontologfa, medicina y nanotecnologia, asi
como por su valor e importancia econémica. Este metal es uno de los
10 elementos mas raros en la corteza terrestre, donde puede alcan-
zar una concentracién promedio de 5 ng/g! de suelo (Reith y cols., 196.967

2007). Sin embargo, el Au no se distribuye de manera uniforme; con
frecuencia se encuentra en regiones muy especificas alrededor del
mundo (Reith y cols., 2007), por ejemplo, en China, Estados Unidos de América,
Rusia, Australia, Perd, sur de Africa y México, los cuales son los principales pro-
ductores de este metal (véase la Figura 1). La produccién minera mundial en 2017
alcanzé un promedio aproximado de 3000 toneladas o 104 millones de onzas de
Au (CAMIMEX, 2017).

H El oro en la industria minera de México

=La mineria es una actividad de gran importancia econémica para el desarrollo
de México. Los principales estados mineros son: Sonora, Zacatecas, Chihuahua,
Guerrero y Durango, donde se realiza la extraccién de metales preciosos como Au,
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La producciéon minera mundial de oro en 2017 alcan-
z6 un volumen de 104.4 millones de onzas (CAMIMEX, 2017).

Ag y Cu, entre otros elementos. Sin embargo, la mi-
nerfa convencional suele utilizar grandes cantidades
de compuestos quimicos como cianuro (CN-) para
la recuperacién de Au; los residuos generados por
esta actividad se conocen localmente como jales de
mina, que suelen ser depositados o acumulados a la
intemperie (cielo abierto) (véase la Figura 2). Estos
jales mineros son materiales que no tienen valor eco-
némico; ademds, la presencia de CN- en los residuos
puede solubilizar otros elementos potencialmente
téxicos, como mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico
(As) y cadmio (Cd), entre otros, lo que puede gene-
rar una gran emisién de particulas que contaminan
la superficie del suelo, el aire y el agua.

Las técnicas tradicionales para la recuperacion
de Au representan un impacto negativo al ambiente
y para la salud humana. Es por ello que surgen pro-
cesos de recuperacién alternativos, como el uso de
especies vegetales (denominado fitorremediacién),
que se fundamenta en los mecanismos fisiolégicos,
bioquimicos y genéticos que influyen en la extrac-
cién (fitoextraccién) y acumulacién (fitoacumu-
lacién) de metales en los érganos vegetales (raices,
tallos y hojas).

Las plantas, nuevos mineros para recuperar metales preciosos

= La fitorremediacion (fitoacumulacion y
=fitoextracci6n) de metales a partir de jales

H mineros

m Las plantas son organismos vivos que de forma
natural tienen la capacidad de absorber metales a
partir de la solucién del suelo y acumularlos en sus
6rganos. Esta capacidad se ha aprovechado para re-
mediar o restaurar sitios contaminados con elemen-
tos potencialmente téxicos mediante procesos de
fitorremediacion, ya sea en el lugar (in situ) o fue-
ra de éste (ex situ), donde haya problemas de
contaminacién. En la fitorremediacién se incor-
poran otros términos biolégicos, como la inmo-
vilizacién de los metales en la rizosfera (suelo
directamente influenciado por la rafz) de la planta
(fitoestabilizacién), asi como la acumulacién de los
metales en la parte aérea de las plantas (fitoacumu-
lacién o fitoextraccion).

El término fitoextraccién se ha utilizado en la
literatura cientifica para describir la recuperacién
de elementos potencialmente téxicos con el fin de
restaurar un sitio contaminado, o bien para llevar
a cabo la recuperacién de metales preciosos, tales
como el Au, a partir de sustratos auriferos o jales de
mina, para su reutilizacién con fines comerciales.
Esto representa un fenémeno relativamente nuevo
y que es conocido por la comunidad cientifica como
fitominerfa, la cual se basa en aprovechar la capaci-
dad de algunas plantas para adaptarse y crecer en los
jales de mina. Un ejemplo es la planta Brassica na-
pus L, capaz de crecer en jales de mina de Zacatecas
(véase la Figura 2) (Gonzilez-Valdez y cols., 2018).
Esta pertenece a la familia Brassicaceae (véase la
Figura 3), tiene floracién amarilla y se caracteriza por
producir abundante biomasa, tener una altura de
hasta 1.5 m segin el sustrato donde se desarro-
lle, adem4s de que sus hojas alcanzan hasta 40 cm
de longitud y la raiz primaria puede llegar hasta los
100 cm de profundidad.

La aplicacién de ciertos compuestos quimicos
puede inducir la absorcién y la acumulacién de Au
en los érganos de las plantas cuando éstas se encuen-
tren creciendo en los residuos mineros que est4n ca-
racterizados por contener bajas concentraciones de
este metal (Gonzalez-Valdez y cols., 2018).
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IFigura 2. Aspecto general de la deposicién de los residuos de mina, en los que se percibe el creci-
miento de plantas de pasto o zacate de la pampa (Cortaderia selloana) adaptadas a dichas condiciones,
en Zacatecas, México.

= Acumulacién de oro en plantas

B La capacidad de las plantas nativas de diferentes
regiones del mundo para acumular Au ha fascinado
a la comunidad cientifica desde inicios del siglo XX
(Anderson y cols., 1999b), debido principalmente
a que en su estado natural en el suelo [Au(0)] es
una especie quimica insoluble e inmévil en la so-
lucién del suelo (Bali y cols., 2010). Sin embar-
go, se ha encontrado que la presencia de plantas
cianogénicas (productoras de 4cido cianhidrico),
la aplicacién de agentes quimicos sintéticos (tioci-
nato, tiourea, tiosulfato o cianuro), o bien la fun-
cién de los microorganismos (bacterias, hongos y
levaduras) que habitan en la rizosfera de las plan-
tas, pueden inducir diferentes estados de oxidacién
del Au al producir 4cido cianhidrico vy, asf, formar
complejos con ciertos iones, por ejemplo, Au-CN.
Lo anterior favorece la solubilidad y la biodisponibi-
lidad de este metal para ser absorbido por la raiz de la
especie vegetal y ser translocado (movilizado) hacia

la parte aérea de la planta, para su posterior extrac-
cién cuando se cosecha después de cierto tiempo
de crecimiento.

Aun cuando se tienen algunas investigaciones
referentes a los procesos de fitoextraccién de Au, la
informacién acerca de los mecanismos de absorcién,
transporte y localizacién del Au en las plantas es li-
mitada (Bali y cols., 2010). Sin embargo, se ha suge-
rido al proceso de evapotranspiracién como un posi-
ble mecanismo acarreador del Au de la raiz hacia la
parte aérea de la planta, donde el agua es transpira-
da pero el Au se acumula en los tejidos (Anderson,
2005; Gonzilez-Valdez y cols., 2018).

La literatura cientifica indica que las especies
vegetales utilizadas para absorber Au son toleran-
tes a las condiciones fisicas y quimicas de los jales
de mina. Estas plantas pueden ser hiperacumulado-
ras, es decir, acumulan cantidades extraordinarias de
ciertos iones metdlicos en la parte aérea, lo que im-
plica que hay mecanismos internos que evitan que

Figura 2. Plantas de Brassica napus L. creciendo en un jal de mina en Zacatecas, México, después de
57 dias de cultivo en invernadero.
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los iones metdlicos causen toxicidad, o bien pueden
producir abundante biomasa, por ejemplo, Zea mays
L. (maiz), Brassica juncea L. (mostaza india), B. na-
pus L. (colza) y Helianthus annuus L. (girasol). Estas
especies vegetales se han combinado con agentes
quimicos sintéticos (cianuro, tiocianato, tiosulfato
o tiourea) para inducir la solubilizacién de Au v,
con ello, facilitar su absorcién y acumulacién en la
planta, fenémeno que se conoce como hiperacumu-
lacién inducida.

La hiperacumulacién inducida se logra cuan-
do la planta concentra ya sea Au o Ag en mds de
1 mg/kg! de tejido seco (Gonzédlez-Valdez y cols.,
2018). La méxima fitorrecuperacién de Au obteni-
da con B. juncea y cianuro de sodio a partir de un
jal de mina en condiciones de campo logré 39 mg/
kg de materia seca vegetal (Sheoran y cols., 2013);
sin embargo, para que esta actividad pueda ser eco-
némicamente viable, en una cosecha de 10 t/ha de
biomasa seca se deberfa producir una concentracién
de 100 mg de Au por kilogramo de peso seco, esto
equivale a un 1 kg de Au por hectdrea (Maluckov,
2015). No obstante, la mayoria de los estudios pu-
blicados han propuesto utilizar solamente la planta,
o bien el agente quimico sintético, para solubilizar
el Au. Sin embargo, la eficiencia de los procesos
de solubilizacién y de recuperacién de los metales
preciosos en los 6rganos vegetales puede mejorarse
al combinar agentes quimicos sintéticos y microor-
ganismos rizosféricos que inducen la biolixiviacién

+
Jal de mina: Agente Calcinacion de
Au/Ag/Cu  quimico para la materia vegetal
solubilizar
Auo Ag

Las plantas, nuevos mineros para recuperar metales preciosos

de los metales para dejarlos biodisponibles para las
plantas (Maluckov, 2015).

En este sentido, Gonzélez-Valdez y cols. (2018)
utilizaron tiocianato o tiosulfato y la inoculacién
con dos cepas de Aspergillus niger en plantas de B.
napus crecidas en un jal de mina; sus resultados indi-
can que el efecto combinado de B. napus + A. niger
+ tiocianato o tiosulfato incrementé el criterio de
hiperacumulacién de Au y de Ag (1 mg/kg™), asf
como de Cu (>1000 mg/kg™!) en tejido vegetal seco.
Lo anterior refleja un efecto positivo y novedoso
para futuros estudios enfocados a la fitoextraccién
inducida de metales preciosos a partir de residuos
mineros. Asi, las plantas se consideran como mine-
ros alternativos para recuperar metales preciosos.

= Procesos de recuperacion biolégica de oro a
H partir del uso de plantas

B Algunas especies vegetales tienen la capacidad de
crecer, absorber y acumular metales pesados a partir
de residuos de mina sin mostrar signos visibles de to-
xicidad. Esta capacidad de acumulacién ha permiti-
do proponer a la fitomineria de Au como un proceso
convencional para la recuperacién del metal (véase
la Figura 4). Lo primero es seleccionar una especie
vegetal tolerante a las caracteristicas fisicas y qui-
micas del residuo minero, que produzca abundante
biomasa y que sea capaz de hiperacumular el metal
de interés; estas caracteristicas pueden definirse me-

Fundicién
de Au

Bio-mineral
(ceniza)

Representacién de un proceso biolégico para la recuperacién de Au a partir de plantas.

Adaptado y modificado de Anderson y cols. (1999a).
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diante pruebas de germinacién y crecimiento en el
residuo aurifero de estudio. Una vez seleccionada
la especie vegetal, ésta puede ser sembrada y culti-
vada en el sustrato que contenga el Au, y durante
su crecimiento se adicionardn algunos nutrimentos
para maximizar su desarrollo. Una vez alcanzada la
madurez de la planta, se puede aplicar un agente
quimico sintético para favorecer una mayor solubi-
lizacién del metal e inducir con ello la hiperacumu-
lacién de Au o de otros metales preciosos. Después
de cierto tiempo (1 a 2 semanas) el cultivo puede
ser cosechado, para posteriormente secarlo a tempe-
ratura ambiente con el fin de eliminar la humedad,
e incinerarlo y reducirlo a cenizas en una mufla; fi-
nalmente, serd fundido para recuperar el metal de
interés (Robinson y cols., 1999; Sheoran y cols.,
2013). Esta metodologia bioldgica permite recupe-
rar cantidades traza de Au como alternativa al uso
de técnicas convencionales dirigidas a ello, y cuya
aplicacion no es econémicamente viable. Ademads,
el uso de plantas para la extraccién y acumulacién
de metales contribuye a la disminucién del impacto
ambiental generado por el uso excesivo de compues-
tos quimicos (Gonzalez-Valdez y cols., 2018).
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H Conclusiones y perspectivas

m El uso de plantas para restaurar sitios contamina-
dos por metales pesados, o bien para recuperar meta-
les preciosos a partir de residuos mineros es una op-
cién ecolégicamente viable para su implementacién
en México. Asi, la fitomineria es una alternativa
que permite recuperar cantidades residuales de Au
contenido en los jales de mina, donde la aplicacién
de técnicas quimicas convencionales cominmente

utilizadas en la mineria no es rentable.
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