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POTENTIAL OF WILD PLANTS TO PHYTOREMEDIATION OF HEAVY METALS PRESENT IN
MINING WASTE: AN APPROACH TO RESTORE CONTAMINATED AREAS

Sepulveda, Bernardo Y; Nazer, Amin !); Pavez, Osvaldo

(1) Universidad de Atacama

In the Copiapé Valley, Chile, copper mining companies generate fine tailings classified as massive
environmental liabilities. Without proper mitigation measures, this waste can be carried by wind
or water runoff. A useful mitigation technique is phytoremediation, using plants with high
bioabsorbent performance of heavy metals. In the environment of a copper tailings deposit, the
bioabsorbent potential of copper, arsenic and mercury of the wild plants Arundo donax and
Equisetum gigantea inhabiting the banks of the Copiapd River in Elisa de Bordos was
determined. Plant foliage was sampled for 10 months and the concentration of copper, arsenic
and mercury was determined. Wild plants showed a significant bioaccumulation capacity of
these heavy metals, present in fine mining tailings, making them suitable phytoremediation and
environmental indicators of heavy metals. In the field of engineering project, this information is
crucial for the design and implementation of environmental remediation strategies. The
identification of wild plant species with phytoremediation potential can be part of an
engineering approach to restore areas contaminated by heavy metals.
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POTENCIAL DE PLANTAS SILVESTRES PARA FITORREMEDIACION DE METALES PESADOS
PRESENTES EN RESIDUOS MINEROS: UN ENFOQUE PARA RESTAURAR AREAS
CONTAMINADAS

En el Valle de Copiapd, Chile, empresas procesadoras de mineral de cobre generan relaves finos
clasificados como pasivos ambientales masivos. Sin las medidas de mitigacién adecuadas, estos
residuos pueden ser transportados por viento o escorrentias de agua. Una técnica de mitigacion
util es la fitorremediacion, usando plantas con alto desempefio bioabsorbente de metales
pesados. En el entorno de un depdsito de relaves de cobre se determind el potencial
bioabsorbente de cobre, arsénico y mercurio de las plantas silvestres Arundo donax y Equisetum
gigantea habitando en la orilla del rio Copiapd en la localidad de Elisa de Bordos. Se muestreé el
follaje de las plantas durante 10 meses y se determind la concentracion de cobre, arsénico y
mercurio. Las plantas silvestres mostraron una importante capacidad de bioacumulacién de
estos metales pesados, presentes en relaves finos mineros, por lo que pueden considerarse
fitorremediadoras e indicadoras ambientales adecuados de metales pesados. En el ambito de la
ingenieria de proyectos, esta informacion es crucial para el disefio e implementacién de
estrategias de remediacion ambiental. La identificacién de especies de plantas silvestres con
capacidad de fitorremediacién puede ser parte de un enfoque ingenieril para restaurar areas
contaminadas por metales pesados.
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1. Introduccion

En la Region de Atacama, Chile, se encuentran residuos como relaves mineros, escoriales y
ripios de lixiviacion (Ginocchio, 1996; Ginocchio & Baker, 2004; Montenegro et al., 2009,
Galdames, 2018), que son catalogados como “pasivos ambientales masivos”, siendo fuentes
de metales pesados y otros elementos. El creciente desarrollo del sector minero ha
generado enormes cantidades de relaves de cobre, algunos de los cuales estan ubicados
cerca de cauces fluviales, canales de regadio, zonas agricolas y urbanas. En un estudio
llevado a cabo por Rojos et al. (2019), se determiné que la concentracién de Cu, Pb, Hg y
As en la Cuenca del rio Copiapé esta estrechamente relacionada con la transferencia de
sedimentos, la cual es influenciada por lluvias esporadicas, deshielo y eventos de viento en
zonas de actividad minera. Asimismo, se sefiala que la erosion puede ser un problema
adicional que causa contaminacion. Por otro lado, Conesa et al. (2006), informan que las
plantas silvestres que crecen en relaves mineros en zonas aridas presentan una alta
concentracion de Zn, Pb y Cu, y una baja fertilidad agricola.

Las plantas tienen la capacidad de acumular metales pesados y persistir en el medio
ambiente durante largos periodos de tiempo, ya que no son biodegradables (Prieto et al.,
2009), y pueden tener efectos perjudiciales en los organismos animales y vegetales. Segun
Antonijevic et al. (2012), se han encontrado niveles significativos de Cu, Fe y As en plantas
como Prunus persicae, Saponaria officinalis y Juglans regia que crecen cerca de antiguos
estanques de flotacién de Cu. Es crucial tener en cuenta que los elementos téxicos pueden
ser transferidos a lo largo de la cadena alimentaria, lo que hace que su contenido sea
igualmente importante en cualquier ser vivo.

La fitorremediacion es una técnica eficaz de remediacién ambiental que utiliza plantas para
eliminar, degradar o inmovilizar contaminantes en las matrices ambientales. Esta técnica es
mas sostenible y menos invasiva que los métodos de remediacion convencionales, ya que
aprovecha la capacidad natural de las plantas para absorber y transformar los
contaminantes en compuestos menos toxicos. La capacidad de las plantas para absorber
metales pesados varia segun la especie vegetal, y Riveros (2014) ha demostrado la
presencia de metales pesados como Pb, Cd, As y Hg en agua de riego, suelo de cultivo y
partes comestibles de hortalizas como Lactuca sativa, Apium graveolens y Brassica
oleoracea. Esta investigacion destaca el potencial de las plantas para absorber
contaminantes y, por lo tanto, se pueden usar como indicadores ambientales de riesgo
biolégico en areas destinadas a la agricultura. Aunque la ingestion de subdosis de
elementos quimicos no causa muerte rapida o sintomas evidentes, el efecto a largo plazo de
los metales pesados en la salud es un problema latente que a menudo se subestima.

Los relaves mineros son de textura arenosa fina y carentes de materia organica (Cornejo et
al., 2008; Montenegro et al., 2009). Esta composicién puede ser desfavorable para el
crecimiento de la vegetacion, segun Lambers et al. (1998). No obstante, existe un proceso
de colonizacion lento llamado re-vegetacion, el cual demuestra que existen mecanismos
bioldgicos que ayudan a las plantas a resistir la toxicidad de los metales (Reeves & Baker,
2000; lannacone & Alvarifio, 2005; Ginocchio & Baker, 2004; Lambers et al., 1998; Reeves,
2003). Las plantas acumuladoras de metales (metaldfitas) tienen la capacidad de absorber
mayores concentraciones de metales pesados en sus tejidos en comparacion con otras
especies (Lasat, 2002; Reeves, 2003), lo que les permite actuar como fitoremediadoras del
terreno en diversos grados, retirando e inmovilizando los metales.

En relacion al uso de plantas en fitorremediacion, se ha demostrado que algunas especies
tienen un alto potencial para absorber contaminantes. Por ejemplo, Farahi et al. (2018)
identificaron que las especies Alhagi maurorum y Zygophyllum eurypterum son capaces de
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bioabsorber plomo en una zona minera en Iran. Ademas, Fu et al. (2019) informaron que la
combinacion de biocarbdn y la especie Vetiveria zizanioides puede ser eficiente para la
absorcion de cadmio en suelos contaminados. Kertulis-Tartar et al. (2006) demostraron que
la Pteris vittata L., es una especie efectiva para la eliminacion de arsénico en suelos
contaminados. Por otro lado, Matanzas et al. (2021) encontraron que las técnicas de
fitorremediacién con especies autdctonas son eficaces para recuperar suelos contaminados
a bajo costo y minimizar los riesgos ecologicos asociados con el uso de especies no
autoctonas.

El objetivo de este estudio de ingenieria de proyectos es evaluar el potencial de
fitorremediacion de las especies vegetales Equisetum gigantea y Arundo donax para los
metales pesados Cu, Hg y As presentes en los residuos mineros finos.

2. Metodologia

2.1. Sitio de muestreo

Elisa de Bordos (Figura 1) es una localidad (-27°42°58”, -70°11°45”) ubicada en el valle de
Copiap6, en la region de Atacama, en el norte de Chile. En la figura 1, se muestra la
ubicacién de la zona de estudio, aproximadamente de 40 m?; préximo al sitio de estudio, se
encuentra un vifiedo y, en la misma direccion se encuentra la planta minera. En la figura 1,
se indica la ubicacion del depdsito de relaves.

Figura 1. Localidad de Elisa de Bordos. A: panoramica del sector (Google Earth), B: &rea de
estudio.
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2.2 Muestreo de plantas.

En el area de estudio definida, se selecciond las especies Equisetum gigantea (nativa de
América latina) y Arundo donax (origen asiatico). Se obtuvo muestras mensuales de follaje
de 10 especimenes de cada especie entre junio de 2021 y marzo de 2022. El material se
secO a la sombra durante una semana hasta alcanzar peso constante. El material seco se
usé para las determinaciones de metales pesados en el Instituto de Investigaciones
Cientificas y Tecnolégicas (IDICTEC), por quintuplicado para cada mes de muestreo. El
periodo de muestreo considero las estaciones del ano.

2.3 Concentracion de elementos en las plantas.

El material de plantas secas se pulverizé a granulometria menor de 0,5 mm, las muestras
fueron analizadas para Cu, Hg y As.

El analisis de las muestras se realizé siguiendo el protocolo Standard Methods of the
American Public Health Association (APHA, 2012). Los elementos fueron determinados en el
IDICTEC.

Para Cu, se suspendié muestras de 500 mg de polvo vegetal en 50 mL de agua destilada;
las muestras fueron sometidas a digestion acida con 5 mL de HNOj(c) y fueron
preconcentradas a 25 mL y luego al estado de jarabe, en placa calefactora a 80 °C. Luego,
las muestras fueron lixiviadas con HCI(c) al 10% y completadas a ) 50 mL. La concentracion
de Cu se determin6é mediante una curva de calibracién estandar. La concentraciéon del Cu se
determiné en un espectrofotometro de absorcion atémica de aspiracion directa y el limite de
deteccion fue de 0,1 mg/L.

La concentracion de As y Hg se determiné mediante la generacion de hidruros en el
Generador HG-3000 acoplado al espectrofotdmetro de absorcién atébmica GBC AVANTA.

Para el As, muestras de 500 mg de polvo vegetal en 10 mL de agua destilada fueron
digeridas en HNOj(c) (5 a 10 mL), en placa calefactora a 80 °C, hasta obtener un estado de
jarabe. A la mezcla fria se anadié HCI(c) al 10% y se calenté en una placa entre 80 y 90 °C;
una vez fria, la mezcla se colocé en un matraz de 20 mL, se anadié 2 mL de Kl (8 a 10%) y
se mantuvo durante 0,5 h, para producir la reduccion, posteriormente se enrasé a 20 mL con
agua destilada. La concentracion se determind con una curva de calibracion entre 1y 20
ppb de As. El limite de deteccion fue de 5 ppb y 1 ppb para As y Hg respectivamente.

Para la determinacién de Hg, se digiri6 muestras (réplicas) de 500 mg de polvo vegetal en
50 mL de agua destilada con 2,5 mL de H,SOy4(c) y 1,25 mL de HNOg3(c), en un matraz de
100 mL. Se agreg6 K;NO; a la mezcla hasta mantener un color rosa durante 15 min y se
agrego 4 mL de persulfato de potasio (K,S,0g). La mezcla se mantuvo durante 4 h en un
bano termorregulado (70 °C constante). A la mezcla fria se le adicioné 1,5 mL de
hidroxilamina (reducciéon de Hg), se le agregé 0,5 mL de cloruro estanoso (10%) y se
determiné la concentracion, utilizando como estandar una soluciéon de 10000 ppb (a partir de
un estandar de 1000 ppm Hg); cada réplica se completé hasta 100 mL mas HNOj3(c) al 1%.
La curva de calibracion para evaluar concentracion se realizé con 1, 2, 5, 10 y 20 ppb de Hg,
sometida a la misma preparacion que la muestra desconocida (a partir de la adicién de 2,5
mL de H,SO4(c)).

Para determinar la importancia de la concentracion de los elementos analizados, en la
literatura no se encontré un estandar de contaminacion para las plantas silvestres de la
localidad de Copiapd. Por ello, se realizé un estudio bibliografico de la concentracion limite
de metales pesados y metaloides para hortalizas. A partir de la bibliografia se determiné el
maximo permisible como norma comparativa en plantas para cobre (Comision Europea,
2015; Jano, 2017; Llorens, 2000), arsénico (FAO/OMS, 1995, 2014, 2015; Kabata-Pendias,
y Pendias, 2001; Kabata-Pendias, 2010; Alloway et al., 2010; Mercosur, 2011; Alagic¢ et al.,
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2015) y mercurio (FAO/OMS, 1995, 2014, 2015; Garcia-Hernandez, 2015; Lépez, 2002;
Union Europea, 2018).

2.4 Andlisis estadistico

Para cada estacion de muestreo, los datos obtenidos se agruparon por secuencia mensual,
que incluia las estaciones climaticas de otofo a verano. La concentracion de elementos en
las plantas se analiz6 especificamente mediante la prueba t de Student para muestras
pareadas; se trabajo con el indice p con 95% de confianza y a=5%. Para efecto de algunas
comparaciones los datos se usaron normalizados en referencia a la suma total como 100%.

3. Resultados

Para las plantas silvestres estudiadas no se encontré concentracion maxima ambiental
permitida; probablemente porque no han sido estudiadas. Sin embargo, E. giganteum y A.
donax bioacumularon metales pesados, igualmente que plantas cultivadas. Luego, la
bioabsorcion de las plantas silvestres se compard con las referencias de maximo permitido
para hortalizas de 2 mg/kg para Cu, 0,01 mg/kg para As y 0,001 mg/kg para Hg.

En la figura 2 se muestra la concentraciéon mensual neta de Hg, As y Cu (mg/kg) absorbido
por las plantas silvestres E. giganteum y A. donax. Se puede observar que ambas especies
vegetales absorbieron los elementos estudiados durante todo el afio y siempre por sobre el
valor de referencia para las hortalizas.

Figura 2: Concentracion mensual de Hg, As y Cu (mg/kg) absorbido por las plantas
silvestres
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Ambas plantas presentaron mayor afinidad por el cobre, mientras que la menor selectividad
fue hacia el mercurio. Para arsénico se mostré alta absorcién por ambas plantas (p = 0,035)
en octubre, correspondiendo a primavera. Con respecto al mercurio las plantas mostraron
capacidad similar de bioabsorcion (p= 0,5).

En la Tabla 1, se muestra el resultado normalizado en base a la proporcién unitaria entre la
absorcion neta y el maximo permitido en la regulacion para cada elemento quimico en las
hortalizas. Todos los resultados muestran que la concentracion de metales pesados
superaron los valores establecidos en la norma. Equisetum giganteum absorbié 35,5% mas
de cobre que A. donax (p= 0,028) y ambas especies absorbieron similarmente (p>>0,1) el
arsenico y el mercurio. En promedio, A. donax absorbié 97,6% mas de mercurio (p= 0,009)
por sobre cobre, siendo similar la bioabsorcién entre los otros elementos (p>>0,1). Por su
parte, E. giganteum mostré afinidad por el mercurio, absorbiendo 98,3% mas de mercurio
(p= 0,05) por sobre el cobre, siendo similar la bioabsorcion entre los otros elementos. Hacia
febrero habria un alza de la absorcién de mercurio (p= 0,056).

En cuanto a la capacidad general de bioabsorcion de Cu, todas las evaluaciones mostraron
una media de 99,5+0.3%. El bajo margen de error estadistico, respalda la consistencia y
homogeneidad de este resultado.

Por otra parte, la bioabsorcién de As fue 68,5+16% existiendo diferencias entre las fechas
de muestreo. Asi, en octubre, la bioacumulacion fue de 99,2+0,7% (p = 0,01); 42% superior
a los meses anteriores (p = 0,017) y 28% superior a fechas posteriores (p = 0,003).
Equisetum gigantea y A. donax fueron altamente bioacumuladoras, donde E. giganteum
mostré mayor bioacumulacion de As que A. donax (p = 0,038).

Con respecto al mercurio, en cuanto a los meses de muestreo, no hubo diferencia
estadistica en la bioabsorcidén entre junio y noviembre. La bioacumulacion en diciembre fue
61% mayor (p = 0,03) que en enero y 91% mayor (p = 0,001) que en marzo. Por otro lado, la
bioabsorcion de marzo fue sostenidamente menor (p = 0,05) en 90,2+5%, que en todos los
muestreos anteriores. Esto puede estar asociado a una fluctuacion ambiental del caudal
anual de agua a lo largo del muestreo.

En todos los casos evaluados, la bioabsorcion de Hg promedi6 87,1+7,6% sobre el estandar
utilizado; la variacion por debajo del 10% del promedio indica una buena homogeneidad de
los datos. Se confirma que E. gigantea (p = 0,02) y A. donax (p = 0,011) fueron altamente
absorbentes de los elementos estudiados

Tabla 1: Proporcion entre la absorcion neta y la referencia de maximo permitido para
cada elemento quimico en hortalizas (en tanto por uno).

Mes Especie-elemento
A.d-Cu | E.g-Cu | Ad-As | E.g-As | A.d-Hg E.g-Hg

Junio-21 255 15,5 20 20 107 190
Julio 9,9 46,1 20 435,2 73 120
Agosto 10,9 28,6 65,1 93,3 145 301

Septiembre 13,6 26,7 36,4 137 209 40
Octubre 28,2 32,9 5.645 6.584 422 248

Noviembre 15,8 11,5 107,9 88,6 107 88
Diciembre 26,3 38 90,5 154,5 526 304
Enero-22 13,2 14,6 35,9 104,7 203 290
Febrero 16,4 18,4 103 219 1.030 2.190
Marzo 8,9 23 97 293 90 110
A.d: Arundo donax, E.g: Equisetum giganteum. Cu: cobre, As: arsénico, Hg: mercurio.
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4. Discusion

La presencia de metales pesados y metaloides no se informa muy comuinmente como un
peligro potencial, cuando su concentracién no excede los estandares ambientales. Por otro
lado, se afirma que los metales pesados son peligrosos para la biota, el ser humano y el
medio ambiente en general (Castro & Valdés, 2012). Las caracteristicas geoquimicas juegan
un papel importante en el contenido de metales pesados en el suelo; ademas, los factores
edaficos (pH, materia organica), en el caso del Cu, tienen marcada influencia en su
biodisponibilidad (Diez, 2008), influyendo en su bioabsorcion por las plantas. Si bien el Cu
es un nutriente importante para las plantas, a una concentracion mayor que la fisioldgica
tiende a ser fitotoxica afectando negativamente al crecimiento vegetal y a la eficiencia de la
fotosintesis (El-Kassas & Okbah, 2017). Los contaminantes pueden acumularse en el suelo
y en las fuentes de agua y ser asimilados por las plantas en su forma idnica; los problemas
derivados de la contaminacién por metales afecta a todas las especies; las actividades
agricolas antropogénicas favorecen el aumento ambiental de la concentracion de metales
(Perdomo, 2020).

Al comparar la presencia de elementos en los seres vivos con la concentracion maxima
ambiental, se puede inferir que tanto las plantas silvestres como las cultivadas pueden
bioacumular elementos nocivos; luego, seria necesario realizar otros estudios tendientes a
determinar el grado de acumulacion de metales pesados en plantas para el consumo
humano en el valle de Copiapé. El hecho es que se ha informado de casos de presencia de
metales pesados en plantas comestibles, como Cd (Miranda et al., 2011), Hg y Pb (Garcia &
Diaz, 2017; Pila. 2016) en hortalizas, siempre superando el estandar ambiental. Los metales
pesados y otros elementos son biotéxicos (El-Kassas & Okbah, 2017), entonces es valido
sugerir que si se verifica la translocacion de metales pesados en plantas comestibles, seria
importante tener metodologias que permitan disminuir la presencia de elementos toxicos en
las matrices ambientales.

Se considera que el nivel de riesgo por consumo humano de metales pesados en agua y
alimentos es superior a 150 millones de personas (OMS, 2016), agravado porque los
problemas de salud relacionados con zonas mineras, generalmente, no son letales a corto
plazo ni especificamente identificables. Pila (2016), recomienda realizar analisis preventivos
de metales pesados en especies horticolas, suelos, agua de riego y sedimentos.

En Chile, la ley 20.089 reglamenta el Sistema Nacional de Certificacion de Productos
Agricolas Organicos (SAG, 2019); la cual busca garantizar que los productos organicos sean
producidos, procesados, empacados y manipulados adecuadamente en los ambitos
agricola, ganadero o forestal. También busca promover la salud de los agroecosistemas, la
biodiversidad y la actividad biolégica del suelo, entre otros.

Los autores de este trabajo sugieren que la escorrentia superficial, las fuentes de emision
muy cercanas y/o la acumulacion de componentes de relaves mineros, tienen importante
influencia ambiental. Las especies de plantas estudiadas mostraron su capacidad de
bioacumulacién de cobre, arsénico y mercurio; consistentemente con los antecedentes
expuestos. Asi, al relacionar la bioacumulaciéon en plantas silvestres con diferentes zonas
del valle del rio Copiapo, las especies evaluadas pueden clasificarse como fuertemente
bioacumuladoras; permitiendo afirmar que las plantas cultivadas que crezcan en el valle de
Copiapo6 también son bioacumuladoras, especialmente las de tipo mesofitas. Asi, las plantas
silvestres analizadas tienen las caracteristicas fitorremediadoras adecuadas para ser
consideradas indicadores ambientales de metales pesados. Por otra parte, seria importante
estudiar el potencial bioabsorbente de otras especies silvestres del Valle de Copiapé.
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5. Conclusiones

Las especies de plantas silvestres estudiadas demostraron una importante capacidad de
bioacumulacion de cobre (Cu), arsénico (As) y mercurio (Hg) presentes en relaves finos
mineros, lo que sugiere que pueden considerarse como fitorremediadoras e indicadoras
ambientales adecuados de metales pesados.

En el ambito de la ingenieria de proyectos, esta informacion es crucial para el disefio e
implementacion de estrategias de remediacion ambiental. La identificacion de especies de
plantas silvestres con habilidades de fitorremediacion puede ser parte de un enfoque
ingenieril para restaurar areas contaminadas por metales pesados. Seria relevante
investigar el potencial de absorcidn de otras especies silvestres del Valle de Copiapé con el
objetivo de disenar estrategias que maximicen la eliminacién de contaminantes y aceleren la
recuperacion del ecosistema afectado.
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