PHYTOMINING OF CRITICAL
APPLICATIONS IN MEXICO

METALS: POTENTIAL  AND

Los metales criticos son esenciales para la industriac moderna, la transicion
energética y el desarrollo tecnoldgico. Su extraccion mediante mineria
convencional genera impactos ambientales significativos y enfrenta
riesgos asociados a la disponibilidad y a la concentracion geogrdfica de
las reservas. La fitomineria y la fitorremediacién representan actualmente
una ruta alternativa para la obtenciéon de estos. La generacién masiva de
residuos agroalimentarios y agromineros en México ofrece una via alterna
para recuperar metales criticos como el hierro, el manganeso, el zinc, el
cobre, el niquel, el cobalto y las tierras raras. Esta revision aborda la
definicion y las aplicaciones de los metales criticos, los métodos
tradicionales de obtencioén, los procesos de fitorremediacion y fitomineria,
y el potencial de los residuos agroindustriales producidos en gran volumen
como nuevas fuentes de metales estratégicos. Se discuten los avances,
las limitaciones y las oportunidades para integrar estas técnicas en
estrategias de economia circular y de sostenibilidad.

Palabras clave: metales criticos, fitomineria, residuos agroindustriales,
residuos agromineros.

Critical metals are essential for modern industry, the energy transition, and
technological development. Their extraction through conventional mining
generates significant environmental impacts and faces risks associated
with the availability and geographic concentrafion of reserves.
Phytomining and phytoremediation currently present an alternative route
for obtaining these metals. The massive generation of agri-food and agro-
mining waste in Mexico offers an alternative way to recover critical metals
such as iron, manganese, zinc, copper, nickel, cobalf, and rare earth
elements. This review addresses the definition and applications of critical
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metals, traditional extraction methods, phytoremediation and
phytomining processes, and the potential of high-volume agro-industrial
waste as new sources of strategic metals. Advances, limitations, and
opportunities for integrating these techniques into circular economy and
sustainability strategies are discussed.

Keywords: critical metals, phytomining, agro-industrial waste, agro-mining
waste.

Los metales criticos (MC) constituyen un grupo de elementos esenciales
para el desarrollo tecnoldégico, energético y econdmico de las
sociedades modernas (Butu y col., 2023). Su creciente demanda mundial
se debe al avance de tecnologias como baterias recargables, vehiculos
eléctricos, paneles  solares,  turbinas  edlicas, catalizadores,
semiconductores, sensores Opticos y dispositivos electréonicos (Valla y
Vieira, 2025). Sin embargo, la disponibilidad de estos metales (Ni, Co, Cu,
Mn vy In, etc.) estd limitada por su concentracidon geogrdfica, la
complejidad de su extraccion y el impacto ambiental asociado a los
procesos de explotacion minera. (Ryter y col., 2025).

A diferencia de los metales de uso tradicional, los metales criticos suelen
enconfrarse en depdsitos geoldgicamente dispersos o asociados a otros
minerales, lo que dificulta su extraccion y aumenta la presidn ambiental
generada por las industrias extractivas (Lebre y col., 2023). Esta situacion
ha incentivado la buUsqueda de fuentes alternativas de recuperacion,
incluidas las de residuos agroindustriales y agromineros (Van Der Enty col.,
2013, 2015).

La fitoremediaciéon y fitomineria se han consolidado como estrategias
ambientalmente sostenibles para la recuperacion, estabilizaciéon o
eliminacién de contaminantes metdlicos en suelos, aguas y sedimentos
(Reeves y Baker, 2000). En el contexto de los metales criticos - tales como
Ni, Co, Mn, In, las fierras raras y los metales asociados a procesos
industriales estratégicos - la fitomineria adquiere relevancia debido a la
necesidad de métodos de recuperacidon menos invasivos y que aporten
valor econdmico (Rylott y col., 2025). Este enfoque se basa en la
capacidad natural de ciertas especies vegetales para absorber,
translocar y acumular metales en concentraciones elevadas, superando,
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en algunos casos, los miles de mg/kg de peso seco. La técnica abarca
diversos mecanismos fisioldgicos que permiten tanto la descontaminacion
ambiental como la obtencidn de metales mediante procesos
complementarios que maneja la fitomineria (Sharma y col., 2023).

La revision aborda la definicion y las aplicaciones de los metales criticos,
los métodos tradicionales de obtencion, los procesos de fitorremediacion
y fitomineria, y el potencial de los residuos agroindustriales producidos en
gran volumen como nuevas fuentes de metales estratégicos. Se discuten
los avances, las limitaciones y las oportunidades para integrar estas
técnicas en estrategias de economia circular y sostenibilidad.

La recopilacién de informacién se realizd mediante una busqueda
documental estructurada con el objetivo de identificar estudios, reportes
técnicos y datos oficiales relacionados con la distribucion y el potencial
de metales criticos en México y Fitomineria. La bUsqueda se efectud entre
2000 y 2025 en bases de datos cientificas (Scopus, Web of Science vy
ScienceDirect), asi como en informes especializados del USGS y de la IEA,
y en fuentes gubernamentales nacionales, principalmente el Servicio
Geoldgico Mexicano y la Secretaria de Economia. Se emplearon términos
en espanol e inglés. Se consideraron documentos que aportaran
informacion verificable. Se excluyeron fuentes sin respaldo técnico,
documentos duplicados o informacién no actuadlizada. Los datos
seleccionados se organizaron en una revision bibliografica.

Los metales criticos son elementos cuya importancia econdmica vy
tecnoldgica es alta, mientras que su riesgo de suministro es elevado. Las
agencias intfernacionales, como el U.S. Geological Survey (2022) vy la
Agencia Internacional de Energia (2025), los definen en funcién de tres
factores: disponibilidad limitada, dependencia estratégica y alta
demanda industrial (USGS, 2022; IEA, 2025). La Tabla 1 presenta los
principales metales criticos y sus aplicaciones industriales.
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Tabla 1. Principales metales criticos y sus aplicaciones (Deberdt y col.,

2025).
Metal critico Aplicaciones industriales
Litio (Li) Baterias de iones de litio,
almacenamiento de energia.
Cobalto (Co) Cdatodos de baterias,
superaleaciones.
Niguel (Ni) Acero inoxidable, baterias,
catalizadores.
Galio (Ga) Semiconductores, fotodetectores,
LEDs.
Germanio (Ge) Fibra dptica, paneles solares,
sensores infrarrojos.

Indio (In) Pantallas LCD, recubrimientos
Spticos.

Tierras raras (Nd, Dy, La) Imanes permanentes, furbinas
edlicas.

El aumento en el consumo de dispositivos electronicos, infraestructura
energética, sistemas de almacenamiento y catalizadores industriales ha
puesto en el centro de la discusidn cientifica y econdmica elementos
como el litio, el cobalto, el manganeso, el galio, el germanio, las tierras
raras y el niquel (De Berdt y col., 2025) (Tabla 1).

La disponibiidad mundial de metales criticos estd fuertemente
concentrada en unos pocos paises, como China en ftierras raras,
Republica Democrdtica del Congo en cobalto, y Australia y Chile en litio,
mientras que en México (Coll-Hurtado y col., 2001) la presencia de estos
elementos se distribuye en yacimientos aln poco desarrollados,
destacando el litio en Sonora, el manganeso en Hidalgo, la fluorita en San
Luis Potosi y el potencial geoldgico de tierras raras en estados del norte y
sur del pais (Tabla 2).

ISNN 2683-1840
ARo 21, nUmM. 84 (ESPECIAL)

193

&

CienciAcierta

DICIEMBRE 2025



TABLA 2. DISTRIBUCION DE METALES CRITICOS Y ESTRATEGICOS EN MEXICO (COLL-
HURTADO Y COL., 2001).

Metal Estados principales Situacion

Sonora (principal),
Litio BCS, Coahuila, SLP,
Zacatecas

Exploraciéon avanzada; Sonora
destaca globalmente.

Sonora, Chihuahua,
Tierrasraras  Coahuila, Durango, Altas ocurrencias; sin explotacion
(REE) Sinaloa, Hidalgo, comercial.

Oaxaca, Chiapas

Sonora es el Unico productor

Grafito Sonora, Oaxaca
actual.

San Luis Potosi, México es uno de los mayores

Auorita Coahuila, Durango  productores mundiales.

Produccién dominante a nivel

Manganeso  Hidalgo .
nacional.

Sonora, Zacatecas, .
Sonora lidera; cobre es

Cobre Chihuahua, considerado clave para la
(estratégico) Guerrero, SLP, , P
energia.
Durango

Fitomineria -alternativa a la mineria tfradicional

Los métodos tradicionales de obtencion de metales criticos incluyen la
pirometalurgia, la hidrometalurgia y la biohidrometalurgia, procesos
ampliamente utilizados en la mineria convencional para la recuperacion
de metales estratégicos y elementos de alto valor tecnoldgico. Estos
métodos se describen en estudios sobre la metalurgia extractiva y la
gestion de recursos minerales, donde se detallan los procesos de
recuperacion de germanio, indio y otros metales criticos mediante rutas
termoquimicas y quimicas (Ruiz y col., 2018; Wernery col., 2017). Asimismo,
andlisis mds amplios solbre mineria y recursos minerales en México y a nivel
global mencionan estas tecnologias como parte fundamental de la
cadena extractiva tradicional (Coll-Hurtado y col., 2001; Vivoda y col.,
2025). Las dos primeras, ampliamente utilizadas para la obtencion de
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metales base y metales preciosos, requieren elevadas cantfidades de
energia, generan emisiones contaminantes y producen residuos
secundarios dificiles de manejar (Tabla 3). La hidrometalurgia, aunque
mdas selectiva, implica el uso intensivo de reactivos quimicos y etapas
posteriores de purificacion. En contraste, la biohidrometalurgia utiliza
microorganismos para solubilizar metales presentes en minerales de baja
ley, aunque este proceso es mds lento y depende de condiciones
ambientales especificas. Los tres procesos permiten extraer metales a
partir de minerales, pero generan altos impactos ambientales: consumo
energético elevado, emision de gases toxicos, produccion de relaves y
drenaje dcido de las minas. La pirometalurgia, la hidrometalurgia y la
biohidrometalurgia permiten extraer metales a partir de minerales, pero
estos procesos generan impactos ambientales significativos, entre ellos un
elevado consumo energético, la emision de gases contaminantes y la
produccion de grandes voliUmenes de relaves que pueden originar
problemas como el drenaje &cido de minas. Estos efectos han sido
ampliamente documentados en estudios sobre mineria y gestion de
residuos mineros, donde se senalan los riesgos ambientales asociados a la
extraccién fradicional, incluyendo emisiones tdxicas y problemas
derivados de los depdsitos de desechos (Coll-Hurtado y col., 2001; Vivoda
y col., 2025; Solazzo y col., 2021). A ello se suma que la contaminacion por
metales resultante de la actividad minera puede impactar suelos
agricolas y ecosistemas circundantes, reflejando el alcance de estos
procesos extractivos (Ponce-Herndndez y col., 2025; Ruiz-Huerta y col.,
2022) (Tabla 3).

La fitoremediacion y la fitomineria, tecnologias innovadoras que
actualmente estdn en constante desarrollo, utilizan plantas para remover
o estabilizar contaminantes metdlicos del suelo (Kikis y col., 2024).
Dependiendo del mecanismo, la fitoremediacion puede incluir
fitoextraccion, fitoestabilizacién, rizofiltracion o fitodegradacion (Aliy col.
2013). En particular, la fitoextraccidon emplea especies hiperacumuladoras
capaces de concentrar metales por encima de los niveles presentes en su
entorno (Pandey y Bajpai, 2019). Este principio ha evolucionado hacia el
concepto de fitomineria, que propone cultivar estas plantas en suelos
mineralizados o en residuos mineros para recuperar metales de interés
comercial.
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Tabla 3. Comparacion entre fitomineria y mineria convencional para
metales criticos

Criterio Fitomineria Mineria convencional

Bajo: evita la excavacion,

Impacto L, Alto: genera jales, emisiones,
ambiental reduce la erosion y las consumo de agua y energia
emisiones. guay gia.
. Superficial (0-50 cm), Profunda (metros a kildmetros
Profundidad UP ( ) ( . )
de extraccion limitada a los metales accede a cuerpos minerales
biodisponibles. Masivos.

oncentracion - L.
c Adecuada para suelos de Eficiente en depdsitos de alta ley.

del recurso baja ley o dispersos.
Costo Bajo-moderado: requiere Alfo: c!epende de.lo magquinaria, la
fi fiempo (ciclos agricolas] energia, los explosivos y el
operanvo P 9 © transporte.
Escala de Piloto-mediana: ideal Mediana-grande; produccién
produccion para sitios especificos. industrial a gran escala.
Restauracion ecoldgica,
- control de la erosiéon, Pocos co-beneficios ecoldgicos;
Co-beneficios . N :
captura de carbono, requiere mitigacidn posterior.
biomasa Util.
Tiempo de Len’ro—mociierodo ,(de o . .
' meses a anos segun el Répido a escala industrial.
retorno metal).
Alta en jales, suelos
Aplicabilidad  degradados y zonas Alta en grandes depdsitos de Cu,
en México ultramdficas; Otil para Mn, Au, Ag, Mn, fluorita, Fe vy litio.
Ni, REE y Zn.
Riesgo para Muy bop: no genera AI’ro—moc?e.rodo; riesgos de polvo,
idad contaminantes drenaje &cido y de metales en el
comunidades persistentes. agua.

Innovador: requiere
marcos normativos
flexibles.

Enfoque
regulatorio

Establecido; regulado por la ley
minera y ambiental.
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Aungue la fitomineria ha mostrado resultados prometedores en la
extraccién de niquel, cobalto y selenio (van der y col., 2013; Nkrumah y
van der Ent, 2023), aun existen desafios técnicos para su aplicacion en
elementos como litio, galio o indio, debido a la ausencia de plantas que
los acumulen de forma natural. La Tabla 3 muestra las ventajas de la
fitomineria frente a la mineria convencional en términos de proteccion del
medio ambiente y sustentabilidad. La Tabla 4 muestra algunas especies
vegetales de México de gran potencial para su aplicacién en la

recuperacion de metales criticos.

TABLA 4. ESPECIES NATIVAS O ADAPTADAS EN MEXICO CON POTENCIAL PARA

FITOMINERIA DE METALES CRITICOS

Especies . Habitats o
nativas o Potencial de . Aplicaciones
Metal . mexicanos
presentes en acumulacion . relevantes
. asociados
Mexico
Heliofropium .
curassavicum Recuperacio
" 1000-3000 Suelos n de Niy Co,
Phyllanthus sp., . o
mg/kg; hasta ultramdaficos rehabilitacion
. .. Hybanthus
Niguel (Ni) . 1-3% en de Oaxaca, de suelos y
floribundus, . -
hiperacumul Guerrero, generacion
Alyssum murale . -
. . adoras Chiapas de “bio-
(infroducida, ores”
adaptable) )
Psychotria sp., Asociado a Co-
Haumaniastru zZonas extraccion
Cobalto m robertii 500-2000 lateriticas y junto con Ni;
(Co) (adaptable), mg/kg ultramdficas  refinado de
especies de ensury oxidos
Eupatorium occidente metdlicos.
Austroplenckia
populneaq, Hidalgo .,
Vernonia 10,000-30,000 (Molango), Z:groc—gfgos
Manganeso gmygdaling,  mg/kg Oaxaca,
. ; de Mn para
(Mn) Baccharis (hiperacumul Guerrero, b .
N g aterias y
salicifolia, acion) zonas S
. . . remediacion.
Dicranopteris volcdanicas
linearis
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Dicranopteris
linearis, Pteris
vittata,
Pityrogramma
calomelanos,
Cyperus sp.

Tierras raras
(REE)

Prosopis
juliflora,
Noccaea
caerulescens,
Salicornia
bigelovii,
Baccharis
salicifolia

Zinc (Zn)

Prosopis sp.,
Paspalum

Cobre (Cu) distichum,

Silene vulgaris,

Baccharis sp.

Atriplex
canescens,
Salicornia
bigelovii,
Sarcocornia
pacifica,
Distichlis
spicata

Litio (Li)

Pteris vittata,
Leersia
hexandra,
Pityrogramma
calomelanos

Cromo (Cr)

500-3000 ~ Qoxaca
Coahuila,
mg/kg D
dependiendo urango.
Chihuahuag,
del elemento
Sonora
Zacatecas,
3000-10,000 Coahuila,
mg/kg Chihuahua,
SLP
300-1500 Sonoraq,
ma/k Zacatecas,
g/kg Chihuahua

50-500 mg/kg Sonora, BCS,
(acumulacié Coahuila, SLP
n moderada) (suelos salinos)

Durango,
:T?o?k—sooo Chihuahua,
g/kg Hidalgo

198

Recuperacid
n de La, Ce,
Nd, Y;
aprovechami
ento en
imanes
permanentes

Y
catalizadores

Fitomineria y
remediacion
de jales Pb-
n.

Recuperacid
n de Cu de
jales
oxidativos y
suelos
degradados.

Linea
emergente;
potencial en
arcillas
litiferas y
salares secos.

Coextraccion

fitoestabilizac
ion,
restauracion.

La fitomineria se apoya en una serie de procesos complementarios que
potencian la movilizacion, absorcidn y recuperacidon de metales criticos a
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partir de suelos y jales (Tabla 5). La Tabla 5 resume los principales
mecanismos fisioldgicos de acumulacion de metales criticos en plantas.

Tabla 5. Mecanismos fisiologicos de acumulacién de metales criticos en

plantas hiperacumuladoras (Tao y col., 2022)

Mecanismo
fisioldgico

Descripcién del
proceso

Etapa del ciclo  Metales

de

acumulacion  asociados

Ejemplos de

criticos .
especies

Movilizaciéon
rizosférica

Transporte
activo a
través de la
membrana
plasmdtica

Quelacion
infracelular
(fitochelatina
y meta-
lotioneinas)

Almacenagje
en vacuolas

ISNN 2683-1840

Las raices liberan
dcidos orgdnicos,
compuestos
fendlicos y
exudados que
solubilizan
metales y
aumentan su
biodisponibilidad.

Proteinas
fransportadoras
(HMA, NRAMP,
ZIP, CAX)
fransportan iones
metdlicos desde
la rizosfera hacia
las células de la
raiz.

Las moléculas
quelantes
neutralizan la
foxicidad del
metal al unirlo a
complejos
solubles y
estables.

Los complejos
metdlicos se
fransportan hacia
vacuolas para

AR0 21, nUm. 84 (ESPECIAL)

Pre-absorcion

Absorcion
radicular

Detoxificacion

primaria

Almacenamie

nfo seguro

Ni, Co, Mn, Alyssum

Zn, REE, Li murale,

(en Phyllanthus
estudios  sp.,
emergent  Sqglicornia
es) bigelovii

Noccaea

caerulescen
. S,
Ni, Co, Zn, Dicranopteri
Mn, Cu . .p

s linearis,

Atriplex

canescens

Pteris
_ vittata,
'Z\Irlm E;&CU’ Phyllanthus
balgooyi,
Prosopis sp.

Alyssum sp.,

Ni, Co, Mn, Heliotropiu
In, Cr m

curassavicu
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Translocacion
xilemdtica

Acumulaciéon
en hojasy
tejidos
aéreos

Tolerancia
antioxidante
y enzimdatica

Simbiosis
microbiana
(rizobacterias
y hongos
micorrizicos)

Exudacion
de protones

ISNN 2683-1840

reducir su
interaccién con
procesos
metabdlicos
sensibles.

Los metales
quelados se
mueven por la
xilema hacia los
tallos y las hojas
mediante la
presion de raiz y
fransportadores
especificos.

Transporte
inferno

Los metales se
concentran en
hojas, epidermis o
fricomas, donde
son menos
perjudiciales para
la planta.

Acumulacion
final

Incremento de
SOD, CAT, APXy
glutation para
evitar dano
oxidativo
inducido por
metales.

Proteccion
fisioldgica

Microorganismos

mejoran

solubilidad,

captaciony Potenciacién
franslocacién de del proceso
metales mediante

sideréforos y

enzimas.

La plantareduce  pre-absorcion
elpH dela

AR0 21, nUm. 84 (ESPECIAL)
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m, Leersia
hexandra

Phyllanthus
sp..
Dicranopteri
s linearis

Ni, Mn, Zn,
REE

Alyssum
murale,
Vernonia

Ni Mn, Zn. amygdalina

Co, REE .
© Pityrogram

ma
calomelano
S

Prosopis
juliflora,
Salicornia

sp.

Co, Cu,
Mn, Zn

AMF en
Noccaeq,
bacterias en
Atriplex

Ni, Co,
REE, Mn, Li

Ni, Mn, REE Alyssum
murale,
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(acidificacid rizosfera, Eupatorium
n delsuelo) aumentando la sp.
solubilidad de
metales como Ni,
Mn y REE.

Los metales se
depositan en

Acumulacion Estrategia
i estructuras 9 Alyssum,
en fricomas o avanzada de .

. externas . Ni, Mn, ZIn Hybanthus
gldndulas especializadas almacenamien forbund
epidérmicas P ) t orbunaus

para aislarlos del
metabolismo.
Transporte . .
“p Los acidos
facilitado por L
. orgdanicos
complejos
L. generan . Helechos 'y
orgdnicos . , . Transporte Ni, Co, Mn, .
e complejos moviles . especies de
(acidos inferno REE
o que favorecen la Phyllanthus
citrico, .,

. franslocacion a
malico, . .

o larga distancia.
oxdlico)

Las plantas
folerantes a
Mecanismos salinidad
- absorben Li de . Salicornia,
halofitos . Absorcion - .
. forma pasiva . Litio Sarcocornia
aplicadosa . N radicular .
. junto con Na*, , Afriplex
Li .
facilitando
acumulaciéon
moderada.

La rizodegradacién desempena un papel central: las raices liberan dcidos
orgdnicos y compuestos quelantes que incrementan la biodisponibilidad
de metales como Ni, Mn, Co y de las tierras raras (REE). Este efecto puede
reforzarse mediante la interaccién con microorganismos rizosféricos
(bacterias y hongos micorrizicos), que producen siderdforos y enzimas
capaces de solubilizar metales y de mejorar la tolerancia vegetal al estrés
metdlico (Rylott y van der Ent, 2025). Durante la fase de extraccién,
procesos como la fitoextraccidén ciclica permiten preconcentrar los
elementos mediante cosechas sucesivas, mientras que mecanismos
fisioldgicos, como la quelacion interna, el transporte activo y el
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almacenamiento vacuolar, entre otros, aseguran la acumulacion segura
en tejidos aéreos (Tabla 5). En paralelo, la bioadsorcidon y la
bioprecipitacidén en raices y en superficies foliares pueden inmovilizar o
concentrar ciertos metales en formas oxidativas o carbonatadas (Chaney
y col., 2007). Finalmente, una vez cosechada la biomasa, se aplican
procesos de pirdlisis, secado o calcinacidén para producir “bio-oxidos” o
“bio-ore”, materiales ricos en metales aptfos para la recuperacion
metallrgica. Estos procesos integrados permiten que la fitomineria
funcione no solo como tecnologia extractiva, sino también como
estrategia de remediacion y valorizacidon denfro de esquemas de
economia circular, mostrando ventajas frente a la mineria convencional
(Tabla 3).

En México y en otras regiones del mundo, los residuos agroindustriales
constituyen un recurso subvalorado para la recuperacion de metales, ya
que varios estudios han demostrado su capacidad para adsorber,
acumular o concentrar metales pesados y elementos criticos.
Investigaciones sobre bagazo de agave (Iniguez y col., 2014; Kestur y col.,
2013), cdascara de nuez y otros residuos vegetales (Banerjee y col., 2018;
Bernardo y col., 2009; Gallardo y col., 2020; Queirds y col., 2020) evidencian
que estos materiales pueden actuar como biosorbentes eficientes.
Ademds, en México, la contaminacion por metales en suelos agricolas es
un problema documentado (Loyde de la Cruz y col.,, 2022; Ponce-
Herndndez y col., 2025), lo que refuerza la necesidad de valorizar los
residuos agroindustriales en estrategias de remediacién y recuperacion de
metales. En calidad de residuos agroindustriales se consideran los
subproductos, descartes o materiales residuales generados en procesos
agricolas y de fransformaciéon industrial de productos de origen vegetal
(Shinde y col., 2022). Materiales como bagazo de agave, bagazo de
cana, cascara de nuez, orujo de uva y residuos de maiz pueden contener
concentraciones detectables de zinc, cobre, manganeso, hierro y otros
elementos. Por ejemplo, el bagazo de agave ha sido caracterizado como
un residuo lignoceluldsico con contenido mineral relevante (Iniguezy col.,
2014; Kestur y col., 2013), mientras que las cdscaras de nuez y ofros frutos
secos confienen minerales y compuestos extractables asociados a
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metales (Queirds y col., 2020). Asimismo, la presencia de metales en
plantas y productos agricolas incluyendo cultivos como maiz y uva ha sido
ampliamente reportada en estudios sobre bioacumulacion y composicion
mineral (Angelova y col., 2004; Jiménez-Ballesta y col., 2022; Ruiz-Huerta y
col., 2022; Sdenz-Pérez y col., 2020) (Tabla ). Estos residuos, generados en
grandes cantfidades anualmente, poseen estructuras lignoceluldsicas y
caracteristicas quimicas que facilitan la adsorcidon o retencion de metales
presentes en el suelo o provenientes de fertilizantes, pesticidas y sistemas
de riego, durante el crecimiento de los cultivos (Fan y col., 2025). La
literatura destaca que los residuos agroindustriales poseen caracteristicas
fisico-quimicas como porosidad, grupos funcionales y alto contenido de
fioras que facilitan la interaccidon con metales pesados (Banerjee y col.,
2018; Bernardo y col., 2009; Gallardo y col., 2020). Asimismo, diversos
estudios han demostrado que los cultivos pueden absorber metales
presentes en el suelo o ingresados por fertilizantes, pesticidas o riego,
acumuldndolos posteriormente en sus tejidos y, por ende, en los residuos
generados fras su procesamiento (Angelovay col., 2004; Ruiz-Huerta y col.,
2022; SGenz-Pérez y col., 2020; Loyde de la Cruz y col., 2022).

Tabla 6. Residuos agroindustriales y metales asociados

Residuo agroindustrial ~ Metales comUnmente

presentes
Bagazo de agave Cu, In, Mn
Bagazo de cana Fe., Mn, Zn
Cdascara de nuez Cu, In, frazas de tierras
raras (REE)
Orujo de uva Pb, Zn, Cu, Cr, Fe
Residuos de maiz As, In, Fe, Mn

Por ofro lado, los residuos agro-mineros, como jales, escorias y lodos de
beneficio, contienen fracciones significativas de metales criticos no
recuperados durante los procesos metallrgicos (Tabla 7). En calidad de
residuos agro-mineros, se consideran materiales de desecho derivados de
procesos de extraccion, beneficio o transformacion minera vinculados a
actividades agricolas. Estos materiales suelen clasificarse como pasivos
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ambientales, aungque constituyen un recurso estratégico para Ia
economia circular. Su aprovechamiento contribuiriac a disminuir el
impacto de los relaves y depdsitos de desechos, al mismo tiempo que
permitiria recuperar metales y reintfroducirlos en las cadenas de valor. En
México, estados como Coahuila, Zacatecas y Chihuahua (Tabla 2)
generan anualmente miles de toneladas de estos residuos.

Tabla 7. Residuos agro-mineros y metales presentes

Residuo agrominero Metales
presentes
Jales mineros In, Cu, Fe, Pb
Escorias metalurgicas Fe, Ni, Co, V
Lodos de beneficio Cu, Mn, In
Residuos de barita/fluorita Ba, Fe, Mn
Polvos de carbodn Fe, V, Ni

mineralizado

La enorme cantidad de residuos agroalimentarios y agromineros
generados anualmente convierte a estos materiales en candidatos
estratégicos para la recuperacion de metales criticos. Ademds de reducir
la presidon sobre la mineria convencional, su aprovechamiento contriouye
a la economia circular, a la mitigacién de impactos ambientales y a la
generacién de cadenas de valor sostenibles (Rao y col., 2024; Romero-
Sdez, 2022; Vivoda y col., 2025; Banerjee y col., 2018; Bernardo y col., 2009).
El aprovechamiento de residuos agroalimentarios y agromineros como
fuentes de metales criticos es un campo emergente. Su éxito depende de
la caracterizacion quimica detallada de los residuos, del desarrollo de
métodos eficientes de extraccidn y de la integracién de procesos
sostenibles que minimicen la generacién de desechos secundarios. (Tran
y col., 2022; Zhang y col., 2021; Kumar y Singh, 2020). Aunque algunas
investigaciones han demostrado la capacidad de estos materiales para
retener o liberar metales durante tratamientos térmicos o quimicos, se
requiere mads investigacion para establecer protocolos estandarizados y
escalables.
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La fitomineria representa una herramienta prometedora para México,
capaz de recuperar metales criticos de manera sustentable y de contribuir
a la restauraciéon ambiental. Integrar esta tecnologia en las estrategias
nacionales de aprovechamiento de metales criticos fortaleceria la
seguridad de suministro, disminuiria la presidn sobre los depdsitos
tradicionales y promoveria una auténtica fransicibn hacia una
bioeconomia circular. La identificacion de nuevas fuentes de metales
criticos es un desafio prioritario para la ciencia contempordnea. En este
contexto, los residuos agroindustriales y agro-mineros ofrecen una
oportunidad para recuperar elementos valiosos. La fitorremediaciéon vy la
fitomineria complementan esta visibn al proporcionar estrategias de
recuperacion de metales  ambientalmente responsables vy
potencialmente rentables. No obstante, para consolidar su aplicacion
industrial, serd necesario profundizar en la comprension de los
mecanismos de acumulacion, optimizar las técnicas de procesamiento y
fortalecer la vinculaciéon entre la investigacion académica, la industria y
las politicas publicas.

Agradecemos a la Secretaria de Ciencia, Humanidad, Tecnologia e
Innovacion (SECIHTI) el apoyo mediante becas de posgrado y de
posdoctorado, y el Programa de Investigadoras e investigadores por
México (proyecto 729).
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