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ES Resumen: La mineria metalifera, como muchas otras actividades econémicas, genera modificaciones
tanto en la geografia como en la fisiografia del paisaje natural. Los residuos de esta actividad se caracterizan
por poseer un alto contenido de metales pesados, asi como también quimicos de sintesis, los cuales
constituyen una severa problematica socioambiental. Un plan de cierre minero deberia contemplar
acciones de tratamiento que impliquen la recuperacion del ambiente, lo cual es posible realizarlo mediante
la aplicacion de tecnologias de fitorremediacion. Con el objetivo de buscar nuevas especies con potencial
fitorremediador, se realizo la bioprospecciony evaluacion bibliografica de la potencialidad remediadora de las
especies vegetales aromaticas presentes en dos sitios mineros abandonados de la provincia de Mendoza,
Argentina. En los suelos en los cuales crecia la vegetacion se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas
y texturales, y la concentracion total de metales pesados mediante espectrometria de emision atdmica con
atomizacion electrotérmica. Como resultado, se registré un total de 16 especies vegetales diferentes, en su
mayoria representadas por las familias Asteraceae y Poaceae, y todas presentaron, acorde a la literatura
consultada, potencial fitorremediador de medio a alto. Los suelos se caracterizaron por ser arenosos, con
bajos porcentajes de materia organica y en general, el contenido total de metales no superd los limites
maximos permisibles para suelos de uso agricola, a excepcion del plomo, cuya concentracion superd 50
mg/Kg. Como conclusion, las especies vegetales presentan potencial fitorremediador, no obstante, se
espera, confirmar dicha potencialidad de forma experimental en futuros ensayos de laboratorio y campo.
Palabras clave: mineria; metales pesados; remediacion; suelo.

=e Bioprospecting of plant species in abandoned mines
and their phytoremediation potential

ENG Abstract: Like many other economic activities, metal mining changes the geography and physiography
of the natural landscape. The waste from this activity is characterised by, among other things, a high content
of heavy metals and synthetic chemicals, which represent a serious socio-environmental problem. A
closure plan for the mine is expected to include treatment measures involving environmental restoration,
which is possible through the application of phytoremediation technologies. To search for new non-exotic
phytoremediation species, a bioprospecting and bibliographic evaluation of the remediation potential of
aromatic plant species present in two abandoned mining sites in Mendoza, Argentina, was conducted.
The physicochemical and textural characteristics of the soil where vegetation grew, as well as the total
concentration of heavy metals, were analysed using atomic emission spectrometry with electrothermal
atomisation. As a result, 16 different plant species were identified, mainly from the Asteraceae and Poaceae
families, all of which had medium to high remedial potential according to the literature consulted. The soil
was sandy, with a low organic matter content, and in general the total metal content did not exceed the
maximum permissible limits for agricultural soils, except for lead, whose concentration is above 50 mg/kg.
In conclusion, the plant species have remediation potential, but this will have to be confirmed experimentally
in future laboratory and field tests.

Keywords: mining; heavy metal; remediation; soil.
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Bioprospection d'especes végétales dans les mines abandonnées
et leur utilisation potentielle comme espéeces de phytoremediation

FR Résumeé: L'exploitation des métaux, comme de nombreuses autres activités économiques, génére des
changements a la fois dans la géographie et dans la physiographie du paysage naturel. Les déchets issus
de cette activité présentent notamment une teneur élevée en métaux lourds et en produits chimiques
de synthése, ce qui constitue un grave probleme socio-environnemental. Un plan de fermeture miniére
prévoit des actions de traitement qui impliquent la récupération de I'environnement. Celle-ci peut étre
réalisée grace a I'application de technologies de phytoremédiation. Dans le but de rechercher de nouvelles
especes de phytoremédiation non exotiques, une bioprospection et une évaluation bibliographique du
potentiel curatif des espéces de plantes aromatiques présentes dans deux sites miniers abandonnés de la
province de Mendoza, en Argentine, ont été réalisées. Dans les sols dans lesquels poussait la végétation,
les caractéristiques physico-chimiques et texturales ainsi que la concentration totale en métaux lourds ont
été analysées par spectrométrie d’émission atomique avec atomisation électrothermique. En conséquence,
un total de 16 espéces veégétales différentes a été recensées, principalement représentées par les familles
des Asteraceae et des Poacée. Toutes présentaient, selon la littérature consultée, un potentiel curatif moyen
a élevé. Les sols étaient caractérisés par leur sable, avec de faibles pourcentages de matiére organique et,
en général, une teneur totale en métaux inférieure aux limites maximales admissibles pour les sols a usage
agricole, a I'exception du plomb, dont la concentration est supérieure a 50 mg/kg. En conclusion, les espéces
végétales présentent un potentiel curatif ; toutefois, ce potentiel devrait étre confirmé expérimentalement
lors de futurs essais en laboratoire et sur le terrain.

Mots-clés: exploitation miniere; métaux lourds; remédiation; sol.
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1. Introduccion

1.1. Fitorremediacion y mineria

A pesar de la constante modernizacion e incorporacion de nuevas normas de produccion minera que apelan
al cuidado del ambiente, los impactos negativos vinculados al pasado de esta actividad se presentan en la
actualidad como pasivos ambientales mineros (PAM). En Argentina no existe una definicion precisa para el
término PAM, sin embargo, la Secretaria de Mineria de la Nacion en el proyecto de Gestion Ambiental Minera
ha reconocido como tales a los sitios mineros abandonados (Kirschbaum et al., 2012). En estos sitios se
pueden encontrar faenas, instalaciones y residuos que pueden constituir un riesgo significativo para la salud
y el medio ambiente (Moreno Morales y Chaparro Avila, 2009).

Tanto en Argentina como en el resto del mundo, existen explotaciones mineras que han sido abandonadas
sin la debida aplicacion de un plan de cierre (Lavandaio, 2014; Rack et al., 2017). Uno de los ejemplos mas
destacados es la mina de Abra Pampa (Jujuy-Argentina) en donde funcionaba la Fundiciéon Metal Huasi. Su
abandono generd la acumulacion de grandes cantidades de escoria, enriquecida con plomo. Estos pasivos
ambientales estan en plena ciudad, afectando a la poblacion, principalmente la infantil (Castro Mariscal et
al., 2010).

Los problemas socioambientales que enfrenta Abra Pampa son similares a los que ocurren en otras
partes del mundo tales como Japoén (Hoang Ha et al., 2009), Peru (Martinez-Manchego et al., 2021) y China
(Wu et al., 2021) en donde las ausencias de planes de cierre mineros han generado la contaminacion de los
suelos y, para remediarlos, se aplicaron estrategias de fitorremediacion que involucran el uso de especies
vegetales para estabilizar o reducir la concentracion de los metales pesados (Raklami et al., 2022).

Si se las compara con los métodos convencionales de remediacion, las técnicas de fitorremediacion
se caracterizan por ser de bajo costo, sustentables con el ambiente ya que mejoran las propiedades
fisicoquimicas del suelo y permiten revegetarlo, brindando también valor estético al paisaje. A su vez, son
aplicables para tratar contaminantes organicos e inorganicos (Becerril et al., 2007; Zimicz, 2016).

Las técnicas de fitorremediacion reducen in situ o ex situ la concentracion o disponibilidad de diversos
compuestos, entre ellos los metales pesados, a partir de los procesos bioquimicos y fisiologicos realizados
por las plantas y los microorganismos asociados (Delgadillo-Lopez et al., 2011). A través de una serie de
mecanismos moleculares, celulares, fisioldgicos y/o anatomicos, las plantas logran vivir en presencia de los
metales pesados (Jogawat et al., 2021; Noor et al., 2022). Segun las especies vegetales y el tipo de metal
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pesado, estos pueden permanecer retenidos en el entorno radicular, evitando asi que se desplacen hacia
otros componentes del ambiente, término que se conoce como fitoestabilizacion (Zimicz, 2016). Mientras
que otras especies, extraen los metales pesados del suelo y los acumulan en los tejidos aéreos, proceso que
se denomina fitoextraccion (Gonzalez-Chavez et al., 2017).

En la literatura cientifica, se han identificado varias familias botanicas con potencial fitorremediador para
suelos contaminados con metales pesados. Drozdova et al. (2019), estudiaron diferentes especies de la
familia Brassicaceae y encontraron que, por ejemplo, de las 15 especies analizadas, Arabidopsis thaliana
acumulé la mayor concentracion de plomo (27.4 mg/kg) radicular, en tanto que la mayor concentracion de
cadmio radicular se encontré en Thlaspi arvense en valores de 0.57 mg/kg. La familia Poaceae también
presenta una gran cantidad de especies tales como Cymbopogon flexuosus, Brachiaria mutica, Leersia
hexandra, Panicum virgatum, Phragmites spp., Miscanthus spp., Pennisetum purpureum, Phyllostachys edulis
y Cynodon dactylon, han sido recomendadas para remediar suelos mineros (Patra et al., 2021). Dentro de
esta misma familia, la especie Lolium perenne, en condiciones de laboratorio, elimind entre un 90-94%
del cobre y zinc, entre un 70-72% del plomo, niquel y manganeso, y un 80% del cromo del suelo (Jankaité y
Vasarevicius, 2007). Las Asteraceae son otra familia con una amplia diversidad de representantes capaces
de, por ejemplo, absorber plomo a nivel radicular o foliar. Para el primer caso, Tagetes minuta y Bidens pilosa
presentaron valores de plomo en hojas de 380,5 mg/kg y 100,6 mg/kg respectivamente (Salazar y Pignata,
2014), mientras que en la raiz de Helianthus petiolaris se hallaron valores de entre 195 a 304 mg/kg (Saran et
al., 2022).

Tal como se menciond, en el mundo existen varias zonas mineras abandonadas y su remediacion
implica todo un desafio. No obstante, las técnicas de fitorremediacion estan consideradas como una de las
opciones mas adecuadas para llevar a cabo la recuperacion de estos ambientes (Venkateswarlu et al., 2016).
La vegetacion que crece naturalmente en suelos mineros abandonados es unica, debido a su capacidad
para hacer frente a altos niveles de metales pesados, por lo que pueden ser consideras como recursos
biologicos en las tareas de remediacion y revegetacion de zonas alteradas por las actividades mineras
(Barrutia et al., 2011).

Hay trabajos que denotan la busqueda de especies vegetales nativas con potencial remediador en
suelos mineros abandonados (Barrutia et al., 2011; Hasnaoui et al., 2020; Gao et al., 2022). Estas especies,
en comparacion con la vegetacion introducida, logran sobrevivir, crecer y reproducirse bajo las condiciones
de estrés que impone el sitio, ya sea las ambientales como las generadas por la contaminacion (Branzini y
Zubillaga, 2010; Bacchetta et al., 2015).

En Argentina, se utiliza flora nativa o endémica para remediar suelos con metales pesados (Torri et al.,
2009; Branzini y Zubillaga, 2010; Salazar y Pignata, 2014; Salazar et al., 2020), sin embargo, ain no se han
realizado estudios de bioprospeccion en suelos mineros abandonados. Las especies vegetales nativas y/o
endémicas que crecen naturalmente en suelos mineros abandonados de la provincia de Mendoza presentan
potencial fitorremediador lo que las convierte en candidatas viables para programas de remediacion de
suelos impactados por la mineria, por lo que el objetivo de este trabajo es: realizar la bioprospeccion de
especies vegetales no exdticas en los dos sitios mineros abandonados y aplicar una metodologia de
valoracion tedrica del potencial remediador.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica en la region de La Payunia, al sur de la provincia de Mendoza, (Argentina). Es una
extensa zona volcanica con altiplanicies formadas por coladas basalticas apiladas, piedemontes locales y
areas deprimidas. Los suelos que predominan son de tipo esqueléticos y subesqueléticos aunque también
existen sectores donde se ha desarrollado un suelo turbo-areno-arcilloso. Las precipitaciones medias estan
en los 198 mm, en tanto que la temperatura media anual es de 21, 3° C, mientras que durante el del periodo
estival e invernal, las medias son de 27, 5° Cy 12, 9° C, respectivamente (Guevara et al., 2011). Las zonas de
muestreo incluyen a las minas abandonadas de Mina Ethel (36°00'32” S; 68°49'50” O) y Mina Santa Cruz
(36°02'32.5” S; 68°28’05.0” O) y un sitio control (sin mineria y de similares caracteristicas a los otros dos)
denominado Pampa de los Pajaritos (36°07°'12"” S; 68°43'13"” O).

Estos sitios son cercanos a la localidad de Agua Escondida, departamento de Malargie (provincia de
Mendoza, Argentina) y se situan en el sector que comprende la serrania de Borbaran, puntualmente el cruce
de las rutas provinciales 180 y 186 (figura 1) al sureste de Mendoza y La Pampa. El relieve se compone por
un sistema de llanuras con bajos salitrosos, medanosos, montafias ademas de los derrames lavicos extra-
andinos. El bioclima es semiarido y la vegetacion presenta una composicion similar a la region fitogeografica
del Monte debido al predominio de estepas arbustivas dominada por especies de la familia Zigophyllaceae,
estepas edaficas de arbustos halofitos como Suaeda divaricata, Atriplex spp, Allenrolfea vaginata (Martinez
Carretero, 2004).
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FIGURA 1. Sitios de Muestreos
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Fuente: elaboracion propia a partir de Google Earth. Nota: (A) Mina Ethel; (B) Mina Santa Cruz;
(C) Pampa de los pajaritos (Provincia de Mendoza, Argentina).

El departamento de Malargiie ha tenido una intensa actividad minera de tipo metalifera y de rocas de
aplicacion (Mallimacci et al., 2010). Particularmente en mina Ethel y mina Santa Cruz, en las que se llevo

a cabo la explotacion de manganeso desde 1950 hasta 1970, momento a partir del cual la extraccion se

torno antieconomica a nivel nacional. Esto, sumado al deterioro de la produccién nacional minera, dio como
resultado el cierre y posterior abandono de las minas (Fig. 2) (Abacay Vedia, 2015).

FIGURA 2. Minas abandonadas de la region de La Payunia en la provincia de Mendoza, departamento de Malargle, Argentina

Fuente: Elaboracion propia. Nota: (A) Campamento Mina Ethel; (B) Interior de instalaciones en Mina Ethel; (C). Construcciones
abandonadas Mina Santa Cruz; (D) Construcciones abandonadas Mina Ethel.
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En los sitios aledanos a los campamentos mineros y las bocas de minas se realizaron censos de especies
vegetales y la caracterizacion de las propiedades fisicoquimica y textural del suelo. También, se determiné
la concentracion total de cuatro metales pesados, de los cuales 3 de ellos: plomo, cadmio y zinc fueron
seleccionados por estar entre los contaminantes principales de la mineria metalifera (Zimicz, 2016). Ademas,
estan incluidos entre los 13 contaminantes prioritarios segun la Environmental Protection Agency (EPA por
sus siglas en inglés) debido a los severos dafos que pueden ocasionar a la salud (EPA, 1996). En tanto que,
el cuarto metal, el manganeso, fue analizado debido a la explotacidon que se realizaba en las minas Ethel y
Santa Cruz.

2.1.1. Estudio del suelo y comunidad vegetal

Se colectaron muestras de suelos compuestas por cinco submuestras homogeneizadas y fraccionadas
por cuarteo, para obtener asi una correcta representatividad de los sitios. Para su recoleccion se empled
barreno helicoidal. Las muestras para analisis fisicoquimicos del suelo fueron secadas al aire, trituradas,
homogeneizadas y tamizadas a menos de 2 mm. La profundidad seleccionada para los sitios fue de 0-20 cm
correspondientes al horizonte A, el cual permite medir materia organica, fosforo (P), pH, micronutrientes (Zn
y Mn) y CE (conductividad eléctrica) que forman parte -a nivel nacional- del conjunto minimo de indicadores
de un suelo (CMI) (Wilson et al., 2017).

Las caracteristicas fisicoquimicas texturales y el contenido de macro y micro-elementos de los suelos
se determiné en el laboratorio de suelos de la Estacion Experimental Agropecuaria-INTA Anguil (La Pampa)
mediante métodos convencionales (Carter y Gregorich, 2007).

El contenido de metales pesados se analizd por espectrometria de emision atomica con atomizacion
electrotérmica, en el laboratorio del Instituto de Ciencias de la Tierray Ambientales (INCITAP-UNLPam). Para
esto, se realiz6 una digestion y mineralizacion previa de las muestras por via himeda en caliente (digestion
acida-oxidante asistida por microondas). En el caso particular del Pb, la mineralizacion se realizd por via
humeda acido oxidante en frio y la determinacion correspondiente por espectrometria de emision optica
de plasma inducido por microondas (MIP-OES, Agilent MP 4100 (Santa Clara, USA)), segun lo descripto por
Garcia-Lorenzo et al., (2014). El numero de muestras fue de 18 en total (seis por sitio). Para la digestion acida
se utilizo como reactivo acido nitrico (HNO,) al 5% (Aldrich). El flujo de gas de plasma se fijo en 20 L/miny
el flujo de gas auxiliar se fijo en 1.5 L/min. Para la determinacion multielemental, se aplicé configuraciones
comunes: tiempo de captacion 13 s, tiempo de estabilizacion del plasma con aspiracion de muestra 15 s,
tiempo de lectura 3 s (lectura por triplicado) y tiempo de lavado 20 s.

Los niveles de metales pesados reportados por la EPA (1992) y la Ley de la Actividad Minera-Impacto
Ambiental (Ley 24585/95). Segun la EPA (1992) los valores que indican fitotoxicidad oscilan entre: 3 a 10
mg/kg en cadmio, 50 a 100 mg/kg en plomo, 200 a 400 mg/kg en zinc y de 3000 a 8000 mg/kg para
manganeso. Mientras que la Ley de Actividad Minera-Impacto Ambiental (Ley 24585/95) establece como
niveles guia de calidad de suelo valores limites de 3 mg/kg en cadmio, 375 mg/kg en plomoy 600 mg/kg en
zinc y no reporta valor para manganeso.

Para conocer la biodiversidad vegetal en ambas minas, se realizaron muestreos por estratos mediante
observacion ocular durante la época estival (marzo del 2016). Los ejemplares se determinaron a través de
claves sistematicas de las floras regionales (Boelcke et al., 1985; Correa, 1999) y los nombres cientificos se
actualizaron segun el catalogo de Plantas Vasculares del Cono Sur (IBODA, “s/f").

Aunque no se realizé un estudio fitosocioldgico, se estimo visualmente la abundancia/cobertura del area
estudiada utilizando la escala porcentual de Braun-Blanquet (Perelman et al., 2005; Alcaraz Ariza, 2013)
cuyos indices son: + (individuos raros, cobertura muy baja), uno (individuos abundantes, cobertura menor 5
%), dos (individuos abundantes, cobertura del 5-25 %), tres (cualquier nimero de individuo que cubran el 25-
50 %), cuatro (cualquier numero de individuo que cubra el 50-75 %) y cinco (cualquier numero de individuo
que cubra 75 %). Con las especies registradas, se elaboré un listado indicando: familia, dominancia, habito y
estatus, de acuerdo con el criterio de la base de datos del IBODA.

Se evaluo, de forma tedrica, la potencialidad remediadora de las especies censadas mediante una
revision bibliografia especializada. Para categorizar el potencial, se confecciond un instrumento de
valoracion tomando como criterios selectivos diferentes atributos morfo-ecoldgicos y productivos que,
segun bibliografia especifica en el tema, son los esperables de hallar en especies remediadoras y/o para
revegetacion de sitios disturbaros.

A continuacion, se detalla en la tabla 1los atributos seleccionados, el formato de puntaje y las referencias
que respaldan cada uno de los criterios. Con relacion a la puntuacion, se determiné el valor cero (O) cuando
la condicion no se cumple o no es la esperada, uno (1) si se desconoce o se encuentra en estudio y, dos (2)
si cumple con la condicion esperada. En base a la suma, se definieron tres categorias de potencialidad
remediadora: baja (0-6), media (7-12) y alta (13-18).
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TABLA 1. Valoracion tedrica del potencial remediador para la seleccion de especies vegetales

Atributo

Puntaje

Referencias

Respuesta a contaminantes
Capacidad de acumular, tolerar o translocar los metales
pesados.

2: Presenta al menos una de las
tres capacidades.

1: Desconocido o en etapa de
estudio.

0: Ninguna capacidad.

(Saran et al., 2019;
Islam et al., 2024)

Cultivo

Especies viverizadas y/o que se conocen los requerimien-
tos de cultivo para facilitar y optimizar la implantacion en
los sitios a remediar.

2: Viverizadas y/o con protocolos
de cultivos establecidos.

1: Especies en estudio y/o en
proceso de viverizacion.

0: Se desconocen los proto-
colos de cultivo y/o no estan
viverizadas.

(Beider, 2012; Urre-
tavizcaya et al., 2016;
Bouchery Pereyra,
2020)

Palatabilidad
Refiere al uso de especies que sean, preferentemente,
poco o nada palatables por los animales, para evitar feno-
menos de bioacumulacion de metales pesados en las re-
des troficas.

2: Poco o nada palatables.
1: Palatabilidad desconocida.
0: Muy palatables.

(Dalmasso, 2010; Bel-
trany Gémez, 2015;)

Valor comercial

Especies que han sido caracterizadas con algun aspecto
utilitario, a partir del cual se puede adquirir algun rédito
econoémico.

2: Presentan valor utilitario.
1: Valor desconocido/estudio.
O: Sin valor utilitario.

Codina et al., 2003;
Saran et al., 2023)

Produccion de biomasa aérea

Especies con hojas, sin importar el tamafo de la lamina
foliar. Esta caracteristica puede aportar, ademas del valor
remediador, valor econdmico a partir de la produccion de
resinas o aceites.

2: Especies con hojas.
0: Especies éfilas.

(Ravetta et al., 1996;
Zheljazkov et al.,
2008; Raveau et al.,
2021)

Adaptacion a ambientes aridos

Refiere a las especies que pueden crecer con minima
intervencion humana (solo un riego pos-asentamientos
luego del transplante). Las especies adaptadas a estos
ambientes toleran fuertes vientos, escasez de agua, sue-
los con baja materia organicay alta radiacion, condiciones
tipicas de zonas aridas o semi aridas del pais.

2: Especies tipicas de zonas
aridas.

1: Especies naturalizadas.

0: Especies sensibles a los para-
metros mencionados.

(Mendez y Maier,
2008; Beider, 2012;
Beider et al., 2013)

Status
Basado en la clasificacion de: nativa, endémica y exotica.
El uso de especies nativas por sobre las exdéticas para

(Dalmasso, 2010;

. . 2: Nativas f
recuperar ambientes perturbados, es una estrategia que | ;. L Salazar y Pignata,
. L . . . 1: Endémicas
permite conservar la biodiversidad del sitio. Ademas, es- | ~. - .. 2014; Marrugo-Ne-
) ) P ) . 0: Exoticas
tas especies, al igual que las endémicas, estan evolutiva- grete et al., 2016)
mente adaptadas a las severas condiciones que imponen
los ambientes aridos y semiaridos.
Ciclo de vida
En el caso de las especies perennes, al tener ciclos de
vida mas largos, en comparacion con las anuales, tienen | 2: Perennes (Villagra et al., 20171;
mayor tiempo de exposicion a los contaminantes. Por otro | 1: Bianuales Adamidis, et al., 2017,
lado, este tipo de especies logra desarrollar sistemas ra- | O: Anuales Raveau et al., 2021)

diculares profundos y/o dimorficos, que son aptos para las
condiciones de escases de agua.

Habitos de crecimiento

La vegetacion de habito arbustivo o subarbustivo permite
mantener la estructura fisica de los paisajes y, en algunos
casos, pueden ejercer efectos nodrizas en las nuevas es-
pecies que se implantan.

2: Arbustivas/subarbustivas
O: herbaceas

(Beider et al., 2013;
Castro et al., 2013)

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Resultados

3.1. Estudio del suelo y de la comunidad vegetal

De acuerdo con las propiedades fisicoquimicas y texturales (Tabla 2), los suelos se caracterizaron por
ser arenosos, neutros o ligeramente alcalinos (pH >7), con una CE que no supero los 2 dS/m y un mayor
contenido de cationes potasicos que sddicos. En Mina Santa Cruz se encontraron los valores mas altos de
CIC (19.4 cmolc. /K) y de materia organica (18 %), superando en mas de la mitad a los hallados en Mina Ethel
y sitio Control.

TABLA 2. Propiedades fisicoquimicas y texturales del suelo en los diferentes sitios muestreados

Propiedades fisicoquimicas y texturales Sitio Control Mina Ethel Mina Santa Cruz
pH en pasta 7.9 7.8 78
*CE (dS/m 0.2 1.2 0.7
**CIC (cmolc. /K= meq. /100g) 25 40 194
Na intercambiable: (cmolc. /kg = meq. / 100g) 01 0.2 0.1
K intercambiable: (cmolc/ kg= meq./ 1009) 0.3 0.2 0.9
Materia Organica (%) 04 0.7 1.8
Arcilla (%) 2 2 2
Limo (%o) 4 10 1
Arena (%) 94 88 87
Textura arenosa arenosa arenosa

Fuente: elaboracion propia. * CE: Conductividad Eléctrica. *** CIC: Capacidad de Intercambio Cationico.

Respecto al contenido total de metales pesados (Tabla 3), no se pudo detectar cadmio con los métodos
empleados. En los tres sitios, los valores mas altos fueron manganeso en el orden de los 1054 a 2136 mg/kg,
seguido de plomo entre 65 a 150 mg/kg y por ultimo zinc, cuyos valores oscilaron entre 38 a 53 mg/kg. En
comparacion, en Mina Santa Cruz, el contenido de manganeso y plomo duplicé los valores hallados en los
otros dos sitios. La concentracion de zinc fue mayor en Mina Ethel, seguido por el Sitio Control y Mina Santa
Cruz. Sobre la peligrosidad de estos compuestos, solo el plomo estaria en una concentracion fitotoxica
segun lo establecido por la EPA (1992).

TABLA 3. Concentracion (mg/kg) de metales pesados en suelos

Determinaciones Sitio Control Mina Ethel Mina Santa Cruz
Cadmio *PLC PLC PLC
Zinc 46.4 538 387
Plomo 65.6 68.9 150.5
Manganeso 11476 1054.2 2136.9

Fuente: Elaboracion propia. * PLC: por debajo limite de cuantificacion. Como material de referencia certificado se utilizaron
SRM2711 - Montana soil y RM-Agro E2002a - Suelo arenoso (EMBRAPA Pecuaria Sudeste, Sdo Carlos, SP, Brasil). Recuperaciones:
80-120%.

En cuanto a la vegetacion, en cada sitio minero se registré un total de 10 especies respectivamente,
distribuidas en ocho familias botanicas. Las mas representativas fueron: Asteraceae, con un total de seis
especies y Poaceae, con tres especies, mientras que las demas familias se componen solamente por una o
dos especies (Tablas 4y 5).
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TABLA 4. Especies vegetales relevadas en mina Ethel

Especies vegetales Familia *Abu-Cob Habito Status
Baccharis darwinii Hook. & Arn. Asteraceae 2 Subarbusto Nativa
(Perenne)
Grindelia chiloensis (Cornel.) Cabrera Asteraceae 1 Subarbusto Endémica
(Perenne)
Junellia seriphioides (Gillies & Hook. ex Hook.) Mold- Arbusto )
Verbenaceae 2 Nativa
enke (Perenne)
Larrea divaricata Cav. Zygophylia- 2 Arbusto Nativa
ceae (Perenne)
Lecanophora heterophylla (Cav.) Krapov. Malvaceae + Hierba Endémica
P phy ’ pov. (Perenne)
Neosparton aphyllum (Gillies & Hook. ex Hook.) Kun- Verbenaceae 9 Arbusto Endémica
tze (Perenne)
Pappostipa humilis (Cav.) Romasch Poaceae 1 Hierba Endémica
bpostip ’ ’ (Perenne)
Senecio filaginoides DC. var. filaginoides Asteraceae 1 Arbusto Endémica
(Perenne)
Senecio subulatus D. Don ex Hook. & Arn. Asteraceae 1 Arbusto Endémica
(Perenne)
Sporobolus rigens (Trin.) E. Desv var. rigens Poaceae 2 Hierba Nativa
p g A -9 (Perenne)

Fuente: elaboracion propia. * Abu-Cob = Abundancia Cobertura.

TABLA 5. Especies vegetales relevadas en mina Santa Cruz

Especies vegetales Familia *Abu-Cob Habito Status
Acanthostyles bun”gi)/’éls (L)R-M.King &H. Asteraceae 3 Arbusto (Perenne) Nativa
Azorella prolifera (Cav.) G.M. Plunkett & A.N. . Subarbusto .

- Apiaceae 3 Nativa
Nicolas (Perenne)
Denmoza rhodacantha (Salm-Dyck) Britton & Subarbusto .
Cactaceae 1 Endémica
Rose suculento (Perenne)
Hyalis argentea D. Don ex Hook. & Arn. Asteraceae + Subarbusto Endémica
(Perenne)
Jarava ichu Ruiz & Pav. Poaceae 3 Hierba (Perenne) Nativa
Larrea divaricata Cav. Zygophyllaceae 2 Arbusto (Perenne) Nativa
Pappostipa humilis (Cav.) Romasch. Poaceae 2 Hierba (Perenne) Endémica
Neltuma flexuosa DC. var. depressa Fabaceae 2 Arbusto (Perenne) Endémica
Senecio fl_Iag{nO{des DC. Asteraceae 2 Arbusto (Perenne) Endémica
var. filaginoides
Senecio subulatus D. Don ex Hook. & Arn. Asteraceae 2 Arbusto (Perenne) Endémica

Fuente: elaboracion propia. * Abu-Cob = Abundancia Cobertura

Se observé una fisonomia arbustiva con una distribucion en parches. La cobertura total en promedio en
ambos sitios no supero el 50 % segun la escala de Braun - Blanquet. En Mina Ethel, la mitad de las especies
alcanzaron la mayor cobertura representada con el indice dos (cobertura de entre 5-25 %) y correspondio
a: Baccharis darwinii, Junellia seriphioides, Larrea divaricata, Neosparton aphyllum y Sporobolus rigens.
El resto, cuatro alcanzaron un valor de uno (cobertura de menor al 5 %): Grindelia chiloensis, Pappostipa
humilis, Senecio filaginoides var. filaginoides y S. subulatus. La de menor cobertura estuvo representada con
el simbolo + y fue para Lecanophora heterophylla. En Mina Santa Cruz, tres especies alcanzaron la mayor
cobertura que se registré con el indice tres (coberturas entre un 25-50 %): Acanthostyles buniifolius, Azorella
prolifera 'y Jarava ichu; seguido por las especies Pappostipa humilis, Neltuma flexuosa, Senecio filaginoides
var. filaginoides y S. subulatus con coberturas representadas con el indice dos. La de menor cobertura (+) fue
Hyalis argentea.

El indice de potencialidad de remediacion determind que la mitad de las especies (8 de 16) alcanzé un
potencial medio catalogado entre 7-12 puntos, y estuvo representado por las especies: J. ichu, J. seriphioides,
P. humilis, N. aphylum, B. darwinii, A. buniifolius, A. prolifera, H. argentea, L. heterophylla (Tabla VI). En tanto
que los 8 restantes se clasificaron como especies con alto potencial con valores entre 13-18 puntos: S.
filaginoides, S. subulatus, S. rigens, D. rhodacantha, N. flexuosa var. depressa, G. chiloensis y L. divaricata,
siendo esta ultima la unica en alcanzar el maximo puntaje.
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TABLA 6. Clasificacion de las especies vegetales segun su potencial remediador

Especies “Criterios Puntaje
A|B|C|D|E|F|G|H]|I

J. ichu 1j]o0ojo0o|jO|O0O|2]1]2]1 7
J. seriphiodes 1/]0/0|0|0 |21 2 |2 8
P. humilis 1]2]0|]0|0|2]1]2]1 9
N. aphylum 1/]0/0|0|0|2]1 2 |2 8
B. darwinii 11001 [2]2]1 2|2 n
A. buniifolius 1101|0222 |2]|2 12
A. prolifera 1 OO0 |2 |2 |2]|1 2|2 12
H. argentea 1 1101 212 |1 2|2 12
L. heterophylla 1 1 21210121 2 |1 12
S. rigens 102|222 1]2]1 13
S. filaginiodes 1120|1221 ]2]2 13
S. subulatus 111121211 ]2]2 13
D. rhodacantha 2|12 12]0]2]|1 2|2 14
N. flexuosa var. depressa 2121012221 2 |2 15
G. chiloensis 11222122222 17
L. divaricata 2|12 (22222 |2]|2 18

Fuente: Elaboracion propia. * Criterios: A, Respuesta a contaminantes; B, Cultivo; C, Palatabilidad; D, Valor comercial; E, Produccion
de biomasa aérea; F, Adaptacion ambientes aridos; G, Status; H, Ciclo de vida; |, Habitos de crecimiento.

4. Discusion y conclusion

Las caracteristicas fisicoquimicas y texturales en los suelos en las areas mineras estudiadas coinciden con
las descripciones realizadas por otros investigadores para zonas aridas o semiaridas del pais (Dalmasso,
2010; Beider, 2012). En tanto que, los valores de cadmio, plomo y zinc fueron considerablemente mas bajos
en comparacion con otros suelos mineros abandonados (Kirschbaum et al., 2012; Rack et al., 2017; Dours,
2018).

Respectoalosvalorestotales de metales pesados ensuelosde uso agricola,de acuerdo conlo establecido
por la EPA (1992) y la Ley 24585/95 de actividad minera, las concentraciones de zinc y manganeso no serian
fitotoxicas. No obstante valores de plomo entre 50 y 100 mg/kg son considerados fitotoxicos, por lo tanto,
deben ser remediados (EPA, 1992) (EPA, 1992). En este estudio, los valores de Pb hallados en los suelos
mineros superaron los 50 mg/kg y, por lo tanto, seria recomendable su remediacion.

El estudio de la comunidad vegetal reveld que todas las especies presentes son compatibles con la
estructura vegetal tipica de la region del Monte: entre las especies dominantes se encuentran Larrea
divaricata, observada en ambas zonas mineras, y otras especies acompanantes, como Neltuma flexuosa var.
depressa (Rugulo de Agrasar et al., 2005). En ambos sitios se observé una fisonomia tipicamente arbustiva,
con escasa cobertura y distribucion en parches, posiblemente asociados a zonas donde se concentra
mas humedad y materia organica, lo cual también es caracteristico de ambientes aridos y semiaridos
(Beider, 2012). En este tipo de ambientes, es de esperar que los arbustos ejerzan efectos nodrizas sobre
otras especies ya que modifican las condiciones del suelo al reducir la erosion hidrica y los fuertes vientos,
ademas colaboran en laretencion de la humedady el concentrado materia organicay semillas. En ambientes
aridos o semiaridos, un ejemplo de lo expuesto son los arbustos Larrea cuneifoliay Bulnesia schickendantzii,
cuya asociacion espacial positiva entre ellos favorece la distribucion de las cactaceas Acanthocalycium
thionanthum y Gymnocalycium spegazzinii. Estos procesos tienden a facilitar el establecimiento de nuevas
plantulas (Navarro, 2015), lo cual es fundamental para que se generen procesos de revegetacion.

Mas de la mitad de las especies censadas son endémicas. Segun Martinez Carretero (2004) la riqueza
endémicade LaPayuniaestarelacionadaaintensos procesos geoldgicos tales como glaciaciony volcanismo,
que han generado condiciones ecoldgicas muy particulares en esos ambientes. En general, la flora estuvo
representada por 16 especies diferentes, distribuidas en ocho familias. Asteraceae y Poaceae, fueron las que
presentan la mayor diversidad taxondmica dentro de la region de estudio, lo cual es un resultado promisorio
dado que existen antecedentes que muestran que ambas familias tienen la capacidad de acumular metales
pesados (Meers et al., 2010; Salazar, 2014; Chaplygin et al., 2020).

La seleccion de especies vegetales mediante evaluacion por diferentes atributos es una metodologia
de trabajo que ya ha sido implementada por otros investigadores. Por ejemplo, Ramirez-Hernandez et al.,
(2012) desarrollaron y aplicaron una matriz metodoldgica para escoger, mediante la valoracion de diferentes
atributos morfo-ecolégicos, especies silvestres con posible aplicacion ornamental. Dalmasso (2010) también
realizo la pre-seleccion de especies para tareas de revegetacion de zonas criticas de ambientes aridos, a
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partir de la elaboracion de un indice de Seleccién de Especies (ISE). Dicho indice esta basado en atributos
que involucran la disponibilidad y manejo de las especies y la adaptabilidad y funcion ecoldgica. No obstante,
y hasta el momento en que se realizé dicha investigacion, no se encontraron antecedentes bibliograficos que
permitan facilitar la pre-seleccion de especies mediante la clasificacion de su potencialidad remediadora,
por lo que este trabajo aborda por primera vez la aplicacion de un instrumento de valoracion para seleccion
de especies vegetales con potencial remediador.

Con base a la valoracion tedrica-visual realizada, todas las especies fueron clasificadas con potencial de
remediacion de medio a alto, sin embargo y hasta la realizacion de este trabajo, se desconoce la respuesta
de las especies censadas frente a la presencia de los metales pesados, dado que no hay antecedentes
cientificos que den cuenta de la capacidad de translocar, tolerar y/o acumular dichos contaminantes. No
obstantes, para este atributo, las Unicas especies en obtener la maxima puntuacion fueron L. divaricata, N.
flexuosa y D. rhodacantha ya que han sido registradas en sitios mineros, por lo que se infiere que podrian
tolerar la presencia de metales pesados en suelo (Relevamiento de cactaceas en la provincia de Catamarca
2011; Martinez 2017). Por otro lado, Larrea tridentata, especie emparentada con L. divaricata, cuyo puntaje de
potencialidad remediadora fue el maximo, ha sido utilizada para eliminar y recuperar iones metalicos, tales
como plomo (Il) y cromo (lll) en aguas contaminadas (Gardea-Torresdey et al., 1995), y para absorber cobre,
plomo, cadmio y niquel de suelos contaminados (Gardea-Torresdey et al., 1996).

En cuanto a G. chiloensis, H. argentea, S. subulatus y S. filaginoides han sido utilizadas con éxito para la
revegetacion de zonas aridas, en su mayoria degradadas por la actividad petrolera (Dalmasso, 2010; Beider,
2012; Castro et al., 2013; Masini, 2016) por lo que se perfilarian como candidatas en tareas de remediacion
mineraya que, ambas actividades conviven en territorios con caracteristicas ambientales similares (Andrade,
2012).

Los proyectos de revegetacion requieren abundante material vegetal, y aunque esto no representa un
problema con especies comerciales, la produccion de especies nativas en viveros comerciales es limitada
(Santibanez Varnero, 2018). Esto se debe en parte, al desconocimiento de sus caracteristicas reproductivas
(Peano, 2016). Segun la literatura cientifica, del total de especies censadas, las que estan en proceso de
viverizacion son: G. chiloensis, P. flexuosa var. depressa, P. humilis, S. filaginoides y L. divaricata (Beider, 2012;
Masini et al., 2016; Peano, 2016), mientras que: S. subulatus, L. heterophyllay D. rhodacantha estan en estudio
(Ponce et al., 2006; Masini et al., 2016; Almada, 2019). Promover la seleccion y cultivo de especies nativas y/o
endémicas para futuros proyectos de remediacion permitira generar mas conocimientos sobre formas de
cultivo y propagacion, lo que a su vez resultara beneficioso como estrategia de conservacion.

La palatabilidad es otro de los atributos a considerar en las especies fitorremediadoras, por lo que, en
la seleccion, se prefieren aquellas que son no palatables (Singh et al., 2022). En este caso los resultados
indican que, mas de la mitad de las especies pueden ser consideradas como un recurso alimenticio para
los herbivoros. Muchas plantas son consumidas soélo cuando los animales son forzados a ello, debido a
reducciones severas en la disponibilidad de otros recursos. Por otro lado, algunas especies se catalogan
como no palatables debido a la presencia de compuestos que puede resultar toxicos, sin embargo, la
toxicidad puede ser una caracteristica que varia segun el estado fenoldgico de la planta y las variaciones
climaticas del lugar ( Muifio, W.A. (2010). El uso de las plantas silvestres por la comunidad de Chos Malal.
(Provincia de La Pampa), tesis de doctorado, Argentina, Universidad Nacional de La Plata.). De esta manera,
en presencia de una especie de dudosa palatabilidad seria preferible utilizar cercado perimetral, aunque
esto puede aumentar significativamente los costos de trasplante (Dalmasso, 2010).

Sobre el uso econdémico de vegetacion para futuros proyectos de dinamizacion de las economias pos-
mineras, se sabe que: N. flexuosa var. depressa, B. darwinii y L. divaricata, presentan utilidad en el area de
la farmacologia (Kurdelas et al., 2010; Palacio et al., 2012; Ardoino et al., 2013), en tanto que G. chiloensis
posee aplicaciones a nivel industrial (Wassner y Ravetta, 2000) asi como también medicinal, ornamental
y comestible (Rovere y Morales, 2013). La especie A. prolifera es mencionada como recurso energético,
forrajero y medicinal (Rovere y Morales, 2013), mientras que H. argentea S. subulatus, S. filaginoides, D.
rhodacantha, y L. heterophylla son empleadas en la xerojardineria y revegetacion de zonas aridas (Ponce
et al., 2006; Méndez, 2007; Dalmasso, 2010; Masini et al., 2016) y S. rigens para cesteria (Katzer y Gascon,
2019).

Respecto a la produccion de biomasa aérea, al estar adaptadas a ambientes aridos es esperable que
la vegetacion desarrolle hojas pequefias, espinas o que directamente sean afilas como D. rhodacantha. La
biomasa aérea de plantas aromaticas remediadoras puede utilizarse con fines econdémicos, por ejemplo,
en la produccion de aceites esenciales. Saran et al., (2022) emplearon a H. petiolaris en la remediacion
de suelos con mas de 400 mg/kg de plomo y luego midieron la cantidad de aceite producido. Si bien las
plantas de los sitios contaminados produjeron significativamente menos aceites esenciales (0.014 ml) que
las cultivadas en sitios no contaminados (0.14 ml), la composicion quimica fue parecida en ambos casos.
Ademas, reportaron que no se detectd plomo en el aceite esencial obtenido. Sin embargo, se detecté mayor
concentracion de plomo en el residuo vegetal (luego de la extraccion del aceite esencial) en las plantas
de los sitios contaminados (23.57 mg Pb/kg de residuo vegetal) en comparacion a las que crecian en el
sitio no contaminado (2.18 57 mg Pb/kg de residuo vegetal), lo que indicaria que el plomo esta fuertemente
secuestrado en el tejido de la planta. Por otro lado, Lydakis-Simantiris et al., (2016) encontraron que, las
plantas aromaticas como manzanilla (Matricaria recutita), salvia (Salvia officinalis) y tomillo (Thymus vulgaris)
acumulaban en sus raices un amplio rango de concentraciones de cadmio (entre 1 a 48 mg/kg), plomo (8
a 153 mg/kg) y niquel (4 a 288 mg/kg) mientras que sus aceites estaban libres de la presencia de metales
pesados.
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Todas las especies censadas estan adaptadas a los ambientes aridos y semi aridos del pais, por lo que
son factibles de ser utilizadas en la remediacion de estos sitios. Su adaptacion les permite vivir en presencia
de fuertes vientos, alta radiacion solar y en suelos con escasa humedad y materia organica, condiciones que
para cualquier otra especie podrian ser muy restrictivas o incluso letales (Beider, 2012). Por otro lado, en la
aplicacion de las técnicas de fitorremediacion se requiere conocer el funcionamiento del ecosistema, en
donde las especies nativas y endémicas cumplen un rol fundamental y por lo tanto se deberia favorecer su
eleccion en lugar de las exoéticas, las cuales deberian ser consideras bajo ciertas condiciones y evaluados de
forma muy cuidadosa (Yoon et al., 2006; Pefia-Salamanca et al., 2013; Santibafiez Varnero, 2018).

En su gran mayoria, las especies en ambas minas son perennes lo que garantiza que los sitios en donde
se las cultiven estén cubiertos con vegetacion un tiempo mucho mas prolongado, en comparacion, a la
persistencia de una especie anual. Por otro lado, se ha observado que, en el caso de las especies anuales
hiperacumuladoras de metales pesado, las cosechas pueden no proporcionar mayores rendimientos en su
potencial de fitoextraccion en comparacion con las cosechas perennes (Adamidis et al., 2017).

Se concluye, de acuerdo con el objetivo planteado, que los sitios estudiados poseen una diversidad de
especies vegetales con potencial fitorremediador, apta para ser utilizada en suelos impactados por la mineria
metalifera. Sin embargo, se requiere completar la valoracion de desempeno con estudios de laboratorio y
campo para confirmar la acumulacion/translocacion y/o tolerancia a la presencia de los metales pesados.

Para las zonas aridas y semiaridas del pais que han sido explotada por la actividad minera y que por lo
tanto deben ser fitorremediadas, la aplicacion de la técnica de valoracion de potencialidad remediadora
intenta optimizar la bioprospeccion y la pre-seleccion de especies ademas de ampliar los conocimientos
acerca de nuevos recursos vegetales no exoéticos.

La metodologia de valoracion de este trabajo puede aplicarse en otros paises que enfrentan desafios
similares en la remediacion de ambientes post-mineros, debido a que los atributos evaluados se basan en
caracteristicas morfoldgicas, ecoldgicas y productivas adaptables a diversos contextos de bioprospeccion.
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