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CAPITULO 1. ARTICULO CIENTIFICO

Fitorremediacion con Artemisia absinthium y Lupinus pubescens Benth.
como alternativa para la descontaminacion de ecosistemas Andinos y
Altoandinos amenazados por metales pesados

Diaz V. Sandra M*, Sierra N. Claudia H.", Fonseca S. Elsa B.”
! Estudiantes Maestria Ciencias Ambientales UTADEO, Bogota
% Directora del Proyecto, MSc Quimica Profesora Universidad Jorge Tadeo Lozano / Universidad de
la Salle

RESUMEN

La fitorremediacion es una técnica biotecnolégica, que emplea plantas para
disminuir la contaminacion de suelos, agua y aire en ecosistemas afectados por
contaminantes de origen antrépico. En esta investigacion realizada en un area del
municipio de Guacheta-Cundinamarca, donde predominan los bosques Andino y
Altoandino, se evalu6 la viabilidad de fitorremediar concentraciones de plomo,
cadmio y mercurio en zonas aledafias a minas de carbon mediante el uso de
Artemisia absinthium y Lupinus pubescens Benth, especies de estos ecosistemas.
Se realiz6 un montaje on-site en materas adicionando diferentes concentraciones
de Cd, Hg y Pb para evaluar la capacidad de acumulacion de cada uno de los
metales y en coexistencia con otros. Las plantas se cultivaron durante 158 dias y
se realiz6 toma de muestras a los 60, 102 y 158 dias. Como resultado del estudio,
se determin6 que durante los primeros 60 dias las plantas acumularon un mayor
porcentaje de metales y en las muestras colectadas a los 102 dias, se encontro
qgue para Lupinus pubescens Benth las concentraciones maximas acumuladas de
cada metal fueron: 2015,5 mg/kg de cadmio, 72,2 mg/kg de plomo, y 0,16 mg/kg
de mercurio, mientras que para Artemisia absinthium fueron: 13024,9 mg/kg de
cadmio, 98,7 mg/kg de plomo y 0,12 mg/kg de mercurio. Se puede concluir que las
especies evaluadas tienen un alto potencial de acumulacién de metales pesados y
son una alternativa para la descontaminacion de ecosistemas estratégicos.

Palabras Clave: Fitorremediacién, Artemisia absinthium, Lupinus pubescens
Benth, metales pesados, xenobidtico.

ABSTRACT

Phytoremediation is a biotechnological technique, which uses plants to reduce
pollution in soil, water and air in ecosystems affected by pollutants of anthropic
origin. In this research conducted in the municipality of Guacheta Cundinamarca,
where Andean and high Andean forests predominate, the viability of
phytoremediate concentrations of lead, cadmium and mercury in areas bordering



coal mines were evaluated using Artemisia absinthium and Lupinus pubescens
Benth, species of these ecosystems. An on-site assembly was performed on flower
pot adding different concentrations of Cd, Hg and Pb to evaluate the accumulation
capacity of each one of the metals and in coexistence with others. Plants were
cultivated during 158 days and samples were taken at 60, 102 and 158 days. As a
result of the study, it was determined that during the first 60 days the plants
accumulated a higher percentage of metals and in collected samples at 102 days,
it was found that for Lupinus pubescens Benth the maximum concentrations
accumulated from each metal were 2015,5 mg/kg of cadmium, 72,2 mg/kg of lead,
y 0,16 mg/kg of mercury. For Artemisia absinthium were: 13024,9 mg/kg of
cadmium, 98,7 mg/kg of lead and 0,12 mg/kg of mercury. It can be concluded that
the evaluated species have a high potential of accumulation of heavy metals and
they are an alternative for the decontamination of strategic ecosystems.

Keywords: Phytoremediation, Artemisia absinthium, Lupinus pubescens Benth,
heavy metals, xenobiotic.

INTRODUCCION aprovecha los metabolitos de
microorganismos, hongos y plantas

Colombia  tiene importantes para restaurar recursos naturales
reservas de minerales y metales que

han convertido la explotacion minera
en sustento de la poblacion rural
(SIMCO, Sistema de Informacion
Minero Colombiano, 2008). Algunas
de estas zonas de explotacion se
encuentran ubicadas dentro de los
ecosistemas andinos y alto andinos.

En un diagndstico preliminar
realizado en este estudio en el
municipio de Guacheta
(Cundinamarca), se verifico la
presencia de plomo, cadmio vy
mercurio en suelos aledafios a minas
de extraccion artesanal de carbon. Lo
anterior, demuestra la urgente
necesidad de proponer metodologias
apropiadas para la conservacion de
suelos en este tipo de ecosistemas.

Una de estas tecnologias es la
biorremediacion; proceso que

degradados (Ensley, 2000),
disminuyendo o retardando el efecto
de sustancias contaminantes que se
encuentran en areas de extraccion
minera.

Dado que la zona de estudio
se caracteriza por sus remanentes de
cobertura vegetal de tipo herbaceo y
arbustivo, se considera el uso de
plantas como una opcion que,
ademas de contribuir a la
descontaminacion de suelos,
favorece la resiliencia y sostenibilidad
de estos ecosistemas (Guzman &
Fajardo, 2000).

Ecosistemas
Altoandinos

Andinos y

Los bosques andinos hacen
parte de uno de los cinco grandes
biomas boscosos, se encuentran



entre los 1000 y 3500 m.s.n.m., entre
el bosque humedo tropical y el limite
inferior de los paramos (DANE,
Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, IDEAM,
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, MADS
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015), se ha establecido
una division con base en la altura de
modo que los Subandinos entre 1000
y 1800, Andinos entre 1800 y 2800 y
Altoandinos entre 2800 y 3500
m.s.n.m.

El limite entre los bosques
andinos y los Altoandinos, y entre los
Altoandinos y los paramos,
actualmente es muy difuso debido a
las condiciones cambiantes del clima
y al interés que suscitan estas zonas
en el desarrollo econémico del pais.

La importancia de todos estos
ecosistemas, es conocida en primer
lugar por ser sumideros y fuente de
dioxido de carbono CO,; factores
clave sefalados por los estudios
sobre mitigacion de cambio climético
(Zzdniga et al, 2013), en segundo
lugar; por interceptar y transportar
agua hacia el subsuelo (IDEAM,
2015), y, en tercer lugar por su aporte
a la biodiversidad nacional que
alcanza el 29 % de la flora total
nacional (Victorino, 2012) y a la
estabilidad climéatica, la produccion
de biomasa (alimentos, fibra vy
combustible), suministro de nutrientes
y de material genético, la
descomposicion de materia organica,
entre  muchos otros  servicios
ecosistemicos que se deben
garantizar a las generaciones futuras
(Garbisu et al, 2007).

En Colombia, el suelo de estos
ecosistemas, al igual que su flora y
fauna, son cada vez méas vulnerados
por la creciente actividad antrépica, la
falta de conciencia, demandas
tecnolégicas y  comportamientos
ambientales en pro de un desarrollo
sostenible y que favorezca los efectos
adversos que provoca su deterioro.

Las interacciones del suelo con
los demas recursos naturales, hacen
primordial su preservacion para
mantener el equilibrio natural, pero la
intensificacion de la agricultura y la
mineria, la acumulacion de
compuestos contaminantes y vertidos
procedentes de procesos quimicos
industriales, asi como el hecho de
gue su uso actual en muchos casos
es opuesto a su vocacién natural, han
desencadenado una profunda
degradacion en las ultimas décadas.
Los suelos de los paramos
colombianos particularmente estan en
riesgo constante por la explotacion
intensiva e inadecuada de minerales
(MADS, 2015).

Metales pesados

La existencia de metales
pesados es inherente a los sistemas
biolégicos y a la corteza terrestre en
la que existen tres fuentes naturales:
roca madre, erosién y actividad
volcanica (Moolenaaret al., 1997;
Siegel, 2002; Garcia & Dorronsoro,
2005); no obstante, en
concentraciones elevadas,
representan riesgos ambientales y
sanitarios tales como su
bioacumulacién a través de la cadena
alimentaria.



Algunos metales pesados

considerados como agentes
contaminantes son el cadmio,
mercurio y plomo por alterar o

modificar otras condiciones del medio
ambiente (Babejova et al, 2001). En
la tabla 1, se presentan las
principales fuentes antropogénicas de

estos contaminantes: mineria,
fundicion, galvanoplastia, industria
agricola, residuos sélidos y

deposicion atmosférica, entre otros
(Chehregani, A., & Malayeri, B. E.
2007; Kabata 2011).

Tecnologias de descontaminacién
de metales pesados

La descontaminacion efectiva de
metales pesados debe considerar

varios  factores: el foco de
contaminacion, el tipo de agente
contaminante, el tiempo de
contaminacion, la especiacion del
contaminante, el medio del cual se
desea remover, la eficacia esperada,
entre otras, (Reddy, Admas, &
Richardson, 1999).

Las técnicas disponibles para
descontaminar suelos de este tipo de
xenobidticos pueden ser: in site, on
site 0 ex site dependiendo si se
implementa directamente en la zona
contaminada, en zonas aledafas o en
una locacién distante de esta
respectivamente. La eleccion de la
técnica se realiza de acuerdo a la
facilidad de manejo y la posibilidad de
hacer remociones en masa.

Tabla 1. Fuentes antropogénicas de algunos metales pesados

Metal pesado Fuentes Referencia

Hg Liberacion de Au-Ag mineria, la combustion de Memon &  Schroder,
carbon, residuos médicos. Incineracibn de 2009; Wuana &
algunas basuras urbanas y tubos fluorescentes. Okieimen

2011; Seoénez, 2002.

Cd En baterias Ni / Cd, como fuentes de energia Wuana & Okieimen
recargables, como pigmentos, estabilizantes para 2011. Seoanez, 2002.
el cloruro de polivinilo (PVC), en aleaciones y
productos refinados del petréleo, combustion de
carbones, hidrocarburos y plésticos.

Pb Emision aérea de la combustiéon de la gasolina Thangavel &
con plomo, la fabricacion de baterias, herbicidas Subbhuraam, 2004;
e insecticidas. Emisiones de la combustion de Wuana &  Okieimen,

carbén. Emisiones en la extraccion y refinado.

2011; Seoanez, 2002.

Ademas, se pueden distinguir
tres técnicas
recuperacion

diferentes

ambientales (agua, aire y suelo):
de  contencion
propésito es aislar fisicamente el
contaminante;

técnicas

generales de movilidad
comunes a los

compartimentos técnicas
cuyo
2004).
técnicas de

confinamiento, que
del contaminante
empleando métodos fisicoquimicos y
descontaminacion
dirigidas a disminuir la concentraciéon
de los contaminantes. (Kaifer et al,

de

reducen



Actualmente es reconocido el
hecho de la extensa contaminacion
de suelos por metales, por tanto es
urgente aplicar medidas que logren
reducir su concentracion y el efecto
adverso sobre otros componentes del
sistema natural. La eleccion del
método depende entonces de: tipo de
contaminante, medio de dispersion,
causa y presupuesto entre otros.

Los métodos fisicos
aparentemente  generan  buenos
resultados, pero en su aplicacion
frecuentemente se presenta

transferencia del contaminante de un
medio a otro, sin mencionar el costo y
la logistica que suelen requerir.

Los métodos quimicos, suelen
ser costosos y en general no son
amigables con los componentes del
sistema natural involucrados.

Finalmente, los métodos
biol6gicos que hacen parte de la
llamada “remediacion verde” (EPA,
2008), segun la cual desarrollo
econémico y proteccion al medio
ambiente no son incompatibles. Estos
procesos bioldgicos, suponen un uso
minimo invasivo de tecnologias in
situ, minimizando la perturbacion del
suelo y de los habitat y Ila

biodisponibilidad de los
contaminantes permitiendo la
reincorporacion de suelos

degradados al sistema productivo o
forestal, ademas de esto en el
aspecto social se logra una favorable
percepcion de la comunidad por el
bajo impacto que generan (EPA,
2008).

Biorremediacion

Esta técnica biologica, se
emplea desde mediados del siglo XX,
principalmente, en procesos de
biodegradacion de hidrocarburos. En
biorremediacion, se hace uso de
organismos Vivos; plantas
(fitorremediacion) y microorganismos.
Se han reportado investigaciones con
bacterias, algas y hongos
(remediacion  microbial) 'y  sus
enzimas para desintoxicar suelos y
aguas de componentes toxicos
xenobidticos. (Sinha et al, 2009).

Entre los xenobidticos toxicos
se incluyen: organoclorados sintéticos
tales como plasticos y pesticidas,
guimicos organicos que se producen
naturalmente, tales como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos,
hidrocarburos alifaticos, compuestos
clorados y nitroarométicos, metales
pesados y algunas fracciones de
petréleo crudo y carbén (Das, 2014;
Alexander, 1999; Eweis et al., 1999).

Desde el punto de Vvista
bioquimico, los organismos realizan
descontaminacién a través de una
serie de reacciones de oxidacion-
reduccion que se producen en la
cadena respiratoria o transportadora
de electrones de las células como
parte de sus procesos metabdlicos
(Vinas, 2005).

Fitorremediacion

Pese a las ventajas de la
biorremediacion, las caracteristicas
intrinsecas de ciertos contaminantes
limitan el uso de microorganismos, y



son tratados mas efectivamente con
plantas (Ali et al 2013. EPA, 2005).

Los metales pesados en los
suelos pueden estar: disueltos en la
solucién del suelo, retenidos, fijados
por procesos de adsorcién, en
complejos o precipitados, absorbidos
por las plantas, incorporados a las
cadenas troficas, o pueden ser
volatilizados a la atmosfera. También,
se pueden lixiviar contaminando
aguas superficiales o subterraneas
(Garcia, & Dorronsoro, 2005).

Algunos autores (Ash et al,
1994), han indicado que la presencia
de las comunidades de plantas en un
sitio en particular depende de la
posibilidad de que las plantas y sus
semillas  puedan  sobrevivir vy
reproducirse.

Las especies de plantas que
prosperan en suelos contaminados,
indican su capacidad de adaptacion a
los xenobibticos presentes, y, por
tanto es posible que dicha planta
tenga la capacidad de eliminar o
retener dicho contaminante,
disminuyendo su concentracion en el
suelo (Chaney et al., 2000).

En general, se recomienda el
uso de plantas nativas en procesos
de fitorremediacion, dado que
presentan una mayor tasa de
supervivencia, crecimiento y
reproduccion que las plantas
introducidas que pueden generar
problemas ambientales posteriores
en términos de biodiversidad. (FAO,
Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura,
1997).

A pesar de que existe un
interés permanente en la busqueda
de plantas nativas que sean
tolerantes a los metales pesados,
pocos estudios han evaluado el
potencial de fitorremediacion de
plantas nativas en condiciones de
campo (Shu et al; 2002; McGrath &
Zhao, 2003).

Entre las plantas propias de
sistemas altoandinos, andinos vy
paramos que poseen capacidad
fitorremediadora de metales pesados
reportado en la literatura se
encuentra una gran variedad. En la
tabla 2, se presentan algunas
especies especificas para tratar
metales.

Los ecosistemas andinos vy
Altoandinos ofrecen ademés de
servicios ecosistémicos vitales; gran
variedad de especies y endemismos
(Myers et al, 2000; Orme et al, 2005).

Como aporte a la preservacion
de los recursos de  estos
ecosistemas, se realizé un inventario
(L6pez, R., 2011) sobre la gran
variedad de flora presente en los
limites entre los municipios de
Raquira (Boyacda) y Guacheta
(Cundinamarca).

En este inventario se
reportaron las familias Asteracea (54
especies y 36 géneros) y Fabaceae
(33 especies, 21 géneros) como
predominantes (L6pez-Camacho,
2012), familias que poseen capacidad
fitorremediadora para metales
pesados (Ghos & Singh, 2005).



Tabla 2. Especies fitorremediadoras de cadmio, mercurio y plomo

Metal

Especie Referencia
Cd Lupinus uncinatus Schidl Ehsan et al, 2009
Pb Melastoma malabathricum Selamat et al, 2014

Cynodon dactylon (L.)
Adiantun capillis veneris L
Helianthus annus
Paspalum notatum Fluggé.
Bidens alba var.

Cyperus esculentus L.
Rubus fruticosus

Plantago major L.

Pb, Cd Amaranthus hybridus L
Catharanthus roseus
Matricaria chamomilla L.
Artemisia princeps
Artemisia vulgaris
Solanum nitidum Ruiz&Pav
Brassica rapa L
Fuertesimalva echinata
Urticaurens L
Lupinus ballianus C.P Sm

Pb, Cd Lupinus albus
y Hg Artemisia absinthium
Artemisia campestris

Prabha et al, 2007
Yanqun et al, 2005
Arias et al, 2015
Yoon et al, 2006

Ortiz et al 2009; Boonyapookana et al, 2005;
Subhashini & Swamy, 2017

Voyslavov et al, 2013

Morishita & Boratynski, 1992

Jara-Pefia et al, 2014

Fumagalli et al, 2014; Zornoza et al, 2010; Massa,;
2010 Radanovi¢, & Anti¢c-Mladenovi¢, 2012

Fuente: Compilacién por los autores. Diaz y Sierra (2017)

Con base en estos
antecedentes, se plante6 como
objetivo de esta investigacion
establecer la viabilidad de emplear
Artemisia absinthium y Lupinus
pubescens Benth, especies de
ecosistemas andinos y alto andinos
cundiboyacenses, para fitorremediar
areas contaminadas por plomo,
cadmio y mercurio en zonas aledafas
a minas de carbon.

METODOLOGIA

Caracterizacion fisica de la zona de
estudio

El municipio de Guacheta, se
encuentra ubicado en el altiplano
cundiboyacense 'y posee un
ecosistema predominantemente
andino y alto andino. La zona de
estudio se caracteriza por su
marcada vocacion minera siendo
considerada la de mayor antigiiedad
en la explotacion de carbéon en el
altiplano cundiboyacense (Alcaldia
Municipal de Guacheta, 2011).



El paisaje geomorfologico al
que pertenece es de crestas y
escarpes de montafia, pertenece a la
formacidbn  geolégica  Guadalupe
(Ksg), con una clase agrologica 1V,
tipo de suelo MMSF, y asociacion de
suelos Hamica Dystrudepts.

El IGAC (2000) describe estos
suelos como bien drenados,
profundos, moderadamente finos, de
poca evolucién pedogenética, con un
horizonte A de entre 90 - 100 cm de
espesor, color gris oscuro, franco
arcillo limosos y estructura en
bloqgues subangulares débilmente
desarrollada, extremadamente
acidos, altamente saturados con
aluminio, de alta capacidad de
intercambio  cati6nico, bajos en
saturaciéon de bases y en contenido
de nutrientes y con baja fertilidad.

Esta  consociacion  ocupa
1745.77 Has del municipio, y, se
puede identificar en la vereda
Santuario, sector oriental de la vereda
Rabanal, sector suroccidental de la
vereda Falda de Molino, nororiental
de la vereda Pefia y oriental de la
vereda Frontera, zonas dedicadas a
la mineria tradicionalmente.

Considerando las condiciones
texturales, estructurales, de
permeabilidad de este suelo, en el
municipio de Guacheté se identifican
cuatro tipos de erodabilidad de las
cuales la zona de estudio en
particular  presenta  erodabilidad
severa. Estos suelos de orden Entisol
se caracterizan por el escaso
desarrollo de horizontes
pedogenéticos (Alcaldia Municipal de
Guacheta, 2011).

MATERIALES Y METODOS

Andlisis preliminar de la presencia
de Cd, Hg, y Pb en zonas aledafias
al municipio de Guacheta

Se realiz6 un andlisis previo de
la presencia de los tres metales
pesados en muestras de carbon,
coque y agua colectadas en una de
las minas del municipio,
posteriormente se analizaron
muestras de suelos tomadas en
diferentes zonas del municipio, como
se observa en la Figura 1.

Selecciodn de la
fitorremediadora

especie

Con el fin de seleccionar las
especies mas apropiadas para el
estudio y ecosistema en mencion, se
disefi6 una matriz de ponderacion
como se observa en el Anexo 1 en
base a tres criterios: potencial
remediador, sostenibilidad ambiental
y socioeconémica, y caracterizacion
agronémica y facilidad de manejo.

En cuanto al potencial
remediador, y dado que el objetivo
era fitorremediar mercurio, cadmio y
plomo, se consideraron estudios
similares de especies que sean
catalogadas con poder de acumular
metales pesados, para asi determinar
el rango o6ptimo de fitorremediacién
en cada parte de la planta, dandole
prioridad a las de acumulacion en raiz
y tallos por el menor tiempo que
requieren en el proceso (Juarez,
2006).



La sostenibilidad ambiental y
socioeconémica  evaluada, hace
referencia a la adaptabilidad al clima,
suelo y altitud del bosque altoandino
donde se favorecen las especies
endémicas o con caracteristicas de
este tipo de ecosistema. El rescate de
la biodiversidad es importante en este
tipo de ecosistemas por la
vulnerabilidad y grado de amenaza
gue se estd sometido en esta zona
minera. Otro criterio de seleccion fue
la determinaciéon multifuncionalidad
que describe si la especie posee
utiidad ornamental, medicinal o
industrial.

Figura 1. Area de estudio
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Con respecto a la
caracterizacion agronémica y
facilidad de manejo, se consideraron
aspectos como el periodo vegetativo,
las necesidades simbioticas, los
requerimientos de enmiendas y/o
agroquimicos y necesidades de
EDTA (Acido
etilendiaminotetraacético).

La ponderacion de la matriz, se
definid6 con mayor valor a las plantas
nativas, para representar el minimo
de perturbacion ya que el area de
estudio es un ecosistema altamente
vulnerable.
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https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_etilendiaminotetraac%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_etilendiaminotetraac%C3%A9tico

Trabajo de campo

Tal como se menciono, la
mayoria de los estudios de
fitorremediacion publicados se
desarrollan en condiciones
controladas de laboratorio o bajo
invernadero, encontrandose pocas
investigaciones que prueben la
eficacia de la fitorremediacion en
ambientes naturales.

Considerando que los
resultados en campo pueden ser
diferentes de los obtenidos en
condiciones de laboratorio o
invernadero (Ji et al.,, 2011), para el
establecimiento de las unidades
experimentales, se realiz6 un montaje
on site.

De igual forma se considero
gue factores como la calidad del agua
lluvia, aire y ambiente (Kabata-
Pendias, 2004) afectarian el proceso
de acumulacion de los metales, como
se representa en la Figura 2, teniendo
en cuenta que el agua de riego se
tomo de una fuente natural cercana al
montaje de la Quebrada Mifa y
Guayaneque, del municipio de
Guacheta Cundinamarca.

Se plantaron 16 materas con
seis esquejes y 16 materas con ocho
semillas cada una. Las dimensiones
de la matera fueron 50 (L) x 19 (W) x
14 (H) cm en dos fases: la
germinacién y propagacién con un
mes de duracién en un invernadero
construido en el casco urbano del
municipio de Guacheta, y la segunda
parte en una finca en el area rural,
vereda Mifia del mismo municipio,
donde se presentan mejores

condiciones de adaptabilidad con
respecto al entorno y mayor
interaccion con el ecosistema (FAO,
1997).

Figura 2. Factores que inciden en la
concentracion de metales en las plantas

Emisiones de materiz

particulado por veniculos

Composicién quimic

ael suelo

Fuente: llustrado para este trabajo por Navas Nicolas
(2017)

El suelo, las semillas y los
esquejes para el montaje, se
obtuvieron mediante colecta directa
en la Vereda Farfan ubicada en
inmediaciones de ElI Robledal,
paramo Altoandino de gran
importancia en el &rea de estudio.

Se extrajeron las semillas de
Lupinus pubescens, directamente del
fruto y se les realizé un tratamiento
previo para estimular la germinacion,
depositando 8 semillas de Lupinus
pubescens por matera.

Emisiones de material particulado



Para la Artemisia absinthium, metales pesados: plomo, cadmio y

fueron seleccionados esquejes con mercurio. Las cantidades de metales
buenas caracteristicas fisiologicas, adicionados se muestran en la Tabla
que se cortaron diagonalmente de 3, Yy se definieron de acuerdo a
entre 15 y 20 cm de longitud. Se estudios previos similares en otros
utilizaron hormonas de enraizamiento paises con especies de la misma
y se sembraron 6 unidades por familia  (Zornoza et al,

matera. Radanovié, Anti¢-Mladenovié, 2012;
Jara-Pefa et al, 2014, Fumagalli et al,

Los suelos se acondicionaron 2014; Massa et al 2010)
con distintas concentraciones de los

Tabla 3. Concentracion de metales para acondicionamiento de suelos

Cd (mg/kg) Hg (mg/kg) Pb (mg/kg)
Tratamiento Lupinus Artemisia Lupinus Artemisia Lupinus Artemisia
pubescens  absinthium pubescens absinthium pubescens  absinthium
Blanco 0 0 0 0 0 0
T1 80 3,4 2,5 2,5 233 50
T2 160 11,7 5 5 466 100
T3 250 20 7,5 7,5 700 150
T4 NA NA 5 5 466 100
T5 250 20 NA NA 466 100
T6 250 20 5 5 NA NA
El tratamiento para Lupinus debido a la mayor variacion de
pubescens, vy Artemisia absinthium, concentraciones  encontradas
se prepar6 con las siguientes sales estudios de referencia (Massa et al,
contaminantes: cloruro de plomo i 2010; Zornoza et
(PbCly) sal, cloruro de cadmio I 2010).Posteriormente, se colectaron
hidratado (CdCl,. H,0O) y cloruro de las plantas con mejor desarrollo de
mercurio Il (HgCly), para cadmio, hojas y tallos de cada matera, en
plomo y mercurio respectivamente. diferentes momentos del desarrollo

vegetativo 60, 102, 158

respectivamente, teniendo en cuenta

_En el caso del mercurio se la dinamica de crecimiento propio de
trabajaron _ las mismas cada especie y algunas
evaluadas, ya que los estudios periodos comprendidos entre dos y
consultados refieren adicion de trazas seis meses (Ehsan et al
pequefas y similares. Fumagalli et al, 2014; Zornoza et al,

2010).

Mientras que para el cadmio y
el plomo, se emplearon diferentes
concentraciones en cada especie



Cuantificacion de plomo, mercurio
y cadmio

Las cantidades presentes de
cadmio, mercurio y plomo en las
muestras de Carbon y Coque fueron
en base a los métodos analiticos
Low-Background Chamber LBC 74
Absorcion Atomica, LBC 73
Absorcion  Atomica, LBC 76
Absorcion Atdmica, respectivamente.

En plantas y suelos se
determinaron de acuerdo a un
protocolo de analisis estandarizado
que emplea la técnica de absorcién
atobmica con horno de grafito. El
procedimiento empleado para este
analisis incluyo un pretratamiento de
la muestra de Homogenizacion,
secado a 40°C y calcinacion de la
muestra 500°C.

La muestra pretratada es
analizada para Hg, Pb y Cd
empleando un espectrofotbmetro
Shimadzu 6800 con horno de grafito
siguiendo estrictamente los métodos
de Standar Methods SM Edicién 2:
Mercurio SM 3114C - SM 3030E -
AA generador de hidruros, Cadmio y
Plomo SM 3113B - SM 3030E - AA
horno de grafito.

Analisis de datos

Los datos encontrados en las
muestras analizadas fueron
sometidos a un analisis estadistico
descriptivo usando el programa
Statgraphics Centurion XVII, para
cada una de las concentraciones de
metales pesados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Diagnostico Inicial

Los valores encontrados al
inicio de este estudio en las muestras
de carbdn, coque y agua analizados
se presentan en la Tabla 4, donde se
observa la presencia de plomo en el
carbon y en el coque; mientras que
en el agua de la mina se encontré
cadmio y mercurio. Estos resultados
indican la presencia de metales
pesados en el proceso de explotacion
minera, principal actividad econémica
del municipio.

Aunque la presencia de
metales pesados es inherente a
algunos minerales como el carbdn,
vale la pena resaltar los valores
obtenidos en zonas aledafas a los
hornos de coquizacion.

Tabla 4. Metales pesados encontrados en la
zona de estudio

Carbén Coque Agua Mina
(mg/kg) (mg/kg) (Hg/L)

Cd <0.05 <0.05 0,161
Hg <5.00 <5.00 8,57
Pb 0.5 0.72 <5.00

Los niveles de metales
pesados encontrados en los suelos al
inicio del estudio, se presentan en las
Figuras 3, 4 y 5, donde se comparan
con los valores de referencia para
suelos agricolas de algunos paises:
Brasil; cadmio: 0.5 mg /kg, plomo: 17
mg/kg (Fadigas et al, 2006), Espafa;
cadmio: 0.35mg/ kg, plomo: 20 mg/
kg (Mic6 et al, 2007), Holanda;
cadmio: 0.8 mg/ kg (Brus et al, 2009),
India; plomo: 20 mg/kg (Dantu, 2009).



Los valores de la Environmental
Protection Agency (EPA) para suelos
de uso forestal son: cadmio:
0.5mg/kg, plomo: 10 mg/Kg vy
mercurio: 0.02mg/kg (EPA, 1992).

En el caso del cadmio, en la
Figura 3, se observa alta
concentracion del metal en diferentes
zonas del municipio, los cuales
sobrepasan ampliamente los valores
de referencia de algunos paises con
normatividad  ambiental  definida
respecto a metales pesados.

Figura 3. Comparacion entre concentracion
de cadmio en suelos del municipio y algunos
valores de referencia Internacional
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Los valores obtenidos para plomo se
presentan en la Figura 4, y aunque la
mayoria no sobrepasa los valores de
referencia de paises con
normatividad al respecto, se verifica
el aumento de plomo a medida que
las zonas se acercan a las areas de
explotacién minera.

Figura 4. Comparacion entre concentraciéon
de plomo en suelos del municipio y algunos
valores de referencia Internacional
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Los valores obtenidos para
mercurio en las diferentes zonas
evaluadas, se presentan en la Figura
5. Se observa un incremento
importante del metal, en zonas de
procesamiento de minerales, vy
aungue no sobrepasan en su mayoria



los valores de referencia (EPA, 1992),
son importantes en comparacion con
las éareas no involucradas en
procesos extractivos 0 de
transformacion del mineral.

Figura 5. Comparacién entre concentracion
de mercurio en suelos del municipio y
algunos valores de referencia Internacional
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Seleccibn de especies con
potencial fitorremediador

Como resultado, de la
ponderacion de la matriz Anexo 2,
se obtuvieron altos valores para siete
de las especies analizadas, de las
cuales se seleccionaron las cuatro
gque  poseian mejor  potencial
fitorremediador, buenas
caracteristicas agronomicas y

facilidad de manejo, siendo estas:
Lupinus ballianus C.P. con
acumulaciones  reportadas  para
Plomo del orden de 400 -1000 mg/kg,
y 5 — 280 mg/kg en Cadmio (Jara-
Pefia et al, 2014), Lupinus albus, Pb-
19 -22 mg/kg Cd 0,003 mg/kg
(Fumagalli et al, 2014) Hg 0,00349
mg/kg (Zornoza et al, 2010),
Lupinus uncinatus Schidl Cd 0,7-2,7
mg/kg (Ehsan et al, 2009), Artemisia
campestris Cd 0,1-0,2 mg/kg, Pb
0,7-2,4 mg/kg, Hg 0,4-13,2 mg/kg
Artemisia absinthium, Cd 0,1-0,3
mg/kg Pb 0,4-4,4 mg/kg, Hg 0,2-5,4
mg/kg (Massa et al, 2010), vy
Brassica juncea, Pb 102 mg/kg, Hg
1,1 mg/kg, Cd 20 -50 mg/kg (Tangahu
et al 2011, Dushenkov et al, 1995).

La Brassica Juncea, fue
descartada porque pese a tener un
alto potencial fitorremediador para los
tres metales en estudio (Cd, Hg y Pb)
(Dushenkov et al, 1995; Ishikawaa et
al, 2006) no se han encontrado
ejemplares en la zona de estudio
(Bernal et al, 2016).

Durante el trabajo de campo,
en la recoleccion de las especies
para identificacion y montaje, se
lograron colectar en la zona las
especies: Lupinus pubescens Benth y
Artemisia absinthium.

La identificacién taxondmica de
la especie Lupinus pubescens Benth
fue verificada durante la investigacién
por el Herbario Nacional Colombiano
(COL) del Instituto de Ciencias
Naturales, en el caso de la Artemisia
abstinthium se confirm6 la familia
pero no logré verificarse la especie
pues no se encontraron ejemplares



en periodo de florescencia, requisito
del Herbario Nacional, sin embargo
estudios previos (Lépez, 2012,
Bernal, 2016) revelan que la Unica
especie que se encuentra en la zona
es la Artemisia absinthium.

Transcurridos 60, 102 y 158
dias del montaje, se colectaron las
plantas (una por matera)

determinando las concentraciones de
metales presentes.

Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 5. Se verifico
también la ruta desde la fuente de
agua hasta el lugar del montaje que
revel6 que esta recorre zonas
cercanas a algunas minas de carbdn
y en futuros estudios deberia ser
evaluada para verificar si estda o no
contaminada.

Tabla 5. Concentraciones de metales removidas en diferentes momentos

Cadmio (mg/kg)

Plomo (mg/kg)

DIAS Lupinus Artemisia Lupinus Artemisia
pubescens absinthium pubescens absinthium
60 1434,41 3,41 2556,07 1296,41
102 980,57 15,12 134,31 47,15
158 23,59 49,88 85,02 50,02

Concentracién de metales en
especies evaluadas

El andlisis de la concentracion
de los tres metales se realiz6 en
todos los tratamientos a los 102 dias
representados en la tabla 6. Dando
como resultado de acumulacion en la
especie Lupinus pubescens mayor
concentracion en cadmio el TB6,
mercurio T1, y plomo en el T3.

Para la especie Artemisia
absinthium fue mas efectivo la
acumulacion de plomo en el

tratamiento T6, en mercurio el T3 y
en plomo el T4 para la acumulacién
de este metal.

Se presenta una alta heterogeneidad
con respecto al promedio debido al
tamafio de la muestra, ya que no fue
de gran tamafo debido a los altos
costos por unidad de andlisis, sin
embargo, vale la pena recordar que el
presente estudio es descriptivo. Los
datos obtenidos para el plomo
presentan mayor confiabilidad por la
homogeneidad de los valores.



Tabla 6: Concentracion de metales removidos por cada especie

Cd (mg/kg) Hg (mg/kg) Pb (mg/kg)
TRATAMIENTO Lupinus Artemisia  Lupinus Artemisia Lupinus Artemisia

pubescens absinthium pubescens absinthium  pubescens absinthium
T1 612,856 1,117 0,161 0,003 134,314 78,358
T2 106,828 126,305 0,103 0,005 116,473 59,201
T3 980,570 15,128 0,112 0,119 172,190 47,150
T4 NA NA 0,003 0,003 4,447 98,734
T5 589,385 11376,743 NA NA 108,698 38,822
T6 2025,469  13024,930 0,003 0,003 NA NA

T1, T2, T3: Tratamientos solo con el metal especifico. T4: Combinaciéon Hg, Pb. T5: Combinacién Cd, Pb. T6: Combinacién

Cd, Hg NA: No Aplica

Para facilitar la comparacion de
tratamientos por especie, se partio
del calculo individual de cada
concentracion del metal en los
diferentes tratamientos, estos valores
se estandarizaron a una escala de 0
a 1 aplicando la Ecuacion 1.

Ecuacioén 1. Estandarizacion

_ X — Xmin
"~ Xmax — Xmin

VE

Donde VE es el valor estandarizado,
Xmax y Xmin son los valores maximo
y minimo de cada variable, y X el
valor de la variable en cada
tratamiento (Guisande et al, 2006); en
este caso X es la concentracion
acumulada del metal en la especie
estudiada. Los resultados obtenidos
se presentan en la Figuras 6 y Figura
7 para cada tratamiento de las
especies a los 120 dias de
recoleccion, determinando asi el
comportamiento de cada metal en la
especie.

Figura 6. Estandarizacion

tratamientos con la especie Lupinus
pubescens
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Combinacién Cd, Hg



Figura 7. Estandarizacion
tratamientos con la especies Artemisia
absinthium
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En general el Lupinus
pubescens tuvo un mejor desempefio
en la fitorremediacion de los tres
metales que la Artemisia absinthium.

En cuanto a fitorremediacion
de cadmio el Lupinus pubescens tuvo
mejor desempefio en T6 cuando el
metal estaba combinado con
mercurio, donde presenté el mayor
valor dentro del rango.

Con respecto a mercurio, el
Lupinus pubescens logr6 mejores
desemperios para las tres
concentraciones T1, T2y T3.

Para el plomo el Lupinus
pubescens, presenté buen
desempefio y mayor variacion en las
concentraciones fitorremediadas
dentro del rango en todos los
tratamientos, es decir a diferentes

concentraciones y combinaciones con
otros metales.

En el caso de la Artemisia
absinthium, se presentd mejor
desempefio de fitorremediacién en T5
y T6 cuando el cadmio se encontraba
en combinacion con plomo y mercurio
rangos estuvieron muy cercanos al
rango maximo.

En el mercurio, para la
Artemisia absinthium; el rango mas
alto de fitorremediacion se presentd
en el tratamiento T3 que se refiere a
la mayor concentracion del metal en
el estudio. En los deméas tratamientos
las concentraciones estuvieron
alrededor del valor mas bajo en el
rango.

Con respecto al plomo, en
todos los tratamientos se presento
variacion en los rangos, su mejor
desempefio fue en combinacion con
mercurio, seguido de los tratamientos
T1, T2y T3.

CONCLUSIONES

La capacidad de acumulacion
de cadmio determinada en esta
investigacibn  por las especies
Lupinus pubescens y Artemisia
absinthium result6 mayor que la
reportada en estudios previos. Lo
anterior comprob6 su capacidad de
hiperacumulacion, por  remover
concentraciones mayores a 100
mg/kg. (Greger, 1999)

Las especies Lupinus
pubescens y Artemisia absinthium
favorecen al ecosistema al contribuir
con la reducciéon de metales pesados



en el area en la que se encuentran,
particularmente acumulando Lupinus
pubescens cadmio entre 10,81 -
2025,469 mg/kg y plomo entre 4,447—
172,190 mg/kg Artemisia absinthium
cadmio en un rango para cadmio de
1,117-13024,93 mg/kg y plomo entre
13,08-98,733 mg/Kg.

El suelo del &rea de estudio,
presentd altas concentraciones de
cadmio respecto a las normas
vigentes internacionales lo que
representa un alto factor de riesgo
ambiental y de salud publica.

Tal como lo reportan estudios
previos la Lupinus pubescens se
desempefia muy bien en la
fitorremediacion de los tres metales
analizados Cd, Hg y Pb.

Las concentraciones de
mercurio que logro remover la
especie Artemisia absinthium no
fueron tan altas como las reportadas
en estudios previos (Massa et al,
2010), lo que indica que esta especie
no tiene un buen desempefio en este
tipo de ecosistemas.

En relacibn con la especie
Lupinus pubescens, esta tuvo mejor
comportamiento en la remocion de
mercurio comparado con estudios
previos realizados con Lupinus albus
(Zornoza et al, 2010).

Cuando se realizan estudios
on site, se presenta alteracion de las
condiciones experimentales de
diversas fuentes, sin embargo, es
mas facil reproducir las especies y
aplicar los resultados de Ila

investigacion en el area que se desea
beneficiar.

RECOMENDACIONES

Se propone realizar un estudio
de salud puablica para medir la
exposicidon a agentes contaminantes
en la zona y la predisposicion que
este hecho genera a enfermedades
relacionadas con metales pesados.

Definir normas especificas y
claras sobre las concentraciones
permitidas de metales pesados en los
diferentes compartimentos
ambientales: suelo, agua, material
vegetal y atmosfera considerando la
importancia de los ecosistemas con
gue cuenta Colombia y su
preponderancia en el contexto
mundial, todos ellos susceptibles de
contaminacion por las actividades
antropicas que se desarrollan en
estas areas o en areas vecinas.
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Anexo 1. Ponderacién de las especies fitorremediadoras

PORCENT
CR'(-I;/OE)RIO ASPECTO A CONSIDERAR AJE VALORACION Y RANGO
(%)
METAL CARACTERISTICAS
Potencial Hg, Cd, Numero de Metales 10 S si NMIA = 1
Fitorremediad  Pb de Interés Elz(J"SI"\II\l'\IQ/Ilﬁ—_e)Z’
or Acumulados - Sl =
(40%) .
Hg Potencial de 4 0:siPA< 0,49mg/kg;
Acumulacion en Raiz 1:si PA 0,5-0,99 mg/kg;
2:si PA 1,0-1,59 mg/kg;
3: si PA 1,6-2,9 mg/kg;
4: si PA >3 mg/kg
Potencial de 4 0 : si PA < 0,39 mg/kg;
Acumulacién en % si F’A00,4 —00,69/:119"(9:
: si PA 0,7-1,0 mg/kg;
Tallos 3:si PA 1,0-1,99 mg/kg;
4: si PA >2,0 mg/kg
Potencial de 2 0 : si PA < 0,3mg/kg;
Acumulacion en 1:si PA 0,4-0,9 mg/kg;
hojas y otras partes 2:si PA>1,0 mg/kg
Cd Potencial de 4 0: si PA < 2,9mg/kg;
Acumulacién en Raiz 1:si PA 3,0-9,9 mg/kg;
2: si PA 10-15,9 mg/kg;
3: si PA 16-20,9 mg/kg;
4: si PA >21 mg/kg
Potencial de 4 0 si PA < 2mg/kg;
Acumulacién en 1:siPA2,1-8,9 ?lzg/kg:
2: si PA 9-14 mg/kg;
Tallos 3: si PA 15-19 mg/kg;
4: si PA >20 mg/kg
Potencial de 2 0 si PA < 2mglkg;
Acumulacién en 1:siPA2,1-5,9 mg/kg;
hojas y otras partes 2: si PA >6 mglkg
Pb Potencial de 2 0 : si PA < 50mg/kg;
Acumulacién en 1:si PA 51-199 mg/kg;
hojas y otras partes 2: si PA >200 mg/kg
Potencial de 4 0:si PA <50mg/kg;
Acumulacién en Raiz 1:si PA 50-99 mg/kg;
2: si PA 100-499 mg/kg;
3: si PA 500-1000 mg/kg;
4: si PA >1000 mg/kg
Potencial de 4 0 si PA < 10mg/kg;
Acumulacién en 1:si PA 11-50 mg/kg;
Tallos 2: si PA 51-149 mg/kg;
3

. si PA 150-200 mg/kg;




4: si PA >200 mg/kg

Sostenibilidad  Adaptabilidad al clima, suelo y 20 0: no se ha cultivado en la zona y
Ambiental y altitud del bosque altoandino pertenece a otro tipo de ecosistemas,
socioeconémi clima, suelo y al_tltud.
ca 5: No se ha cultlv.ado enla Zona pero
(40%) pertenece a ecosistemas, clima suelo
y altitud similar.
10: se encuentra en la zona pero no
es endémica de este ecosistema.
15: Se encuentra en la zona, es
endémica pero no es tan favorable
para el ecosistema ni  su
propagacion.
20: se encuentran en la zona es
endémica, favorece el ecosistema,
clima, suelo, altitud
Productividad del cultivo 10 0:siPC<2...Ton/Ha;
4:siPC3-6...... Ton/Ha;
7: si PC 7-10...Ton/Ha;
10: si PC >11....Ton/Ha
Rescate de la biodiversidad 5 0: No se encuentra en la zona
2: Planta que esté en la zona
5: Planta de la zona y se proyecta a
caer en peligro
Multifuncionalidad 5 2: si su Unica funcidn conocida es la
fitorremediacion
5: planta fitorremediadora y cumple
otra funcién comercial
Periodo Vegetativo 5 0: si PV >6 meses
Caracterizacio 3: si3sPV<6 meses
y Facilidad de . o oL . L
Manejo Necesidades Simbiéticas 5 0: si no requiere algin tipo de
20%) micorriza _ o
(20% 3: puede con o0 sin micorrizas
fitorremediar
5: si requiere micorrizas aumentando
biomasa
Requerimientos Agronémicos 5 0: si requiere muchos quimicos como
fertilizante o plaguicida 3. Si
requiere un solo fertilizante.
5: si  no requiere ningdn producto
agroquimico
Necesidades EDTA 5 0: si es indispensable para

fitorremediar
3: si se utiliza el EDTA para mejora
de fitorremediacién

5: no requiere EDTA

PA: Potencial Acumulador, PC: Productividad del Cultivo, PV: Periodo Vegetativo

N° de M: Numero de metales PA: Potencial Acumulador



Anexo 2. Matriz de seleccién de las especies fitorremediadoras

POTENCIAL FITORREMEDADOR (40%)

Metal PA en PA en PA en
eta : PA en PA en tallos PA en PA en tallos PA en PA en tallos
Ne Plantas Pesado Referencia N° de M raiz hojas otras raiz hojas otras raiz hojas otras
partes partes partes
Hg Hg Hg Cd Cd Cd Pb Pb Pb
Porcentaje (%) 10% 4% 2% 4% 4% 2% 4% 4% 2% 4%
1 Amaranthus hybridus L. Pb, Cd Ortiz et al, 2009; 8 0 0 0 1 0 1 1 1 2
Boonyapookana et
al, 2005
Helianthus annus. Pb Arias et al, 2015 5 0 3
Brassica juncea Cd, Pb, Dushenkov, et al, 10
Hg. 1995; Ishikawa et
al, 2006
4 Melastoma malabathricum Pb Selamat et al, 2014 5 0 0 0 0 0 0 4 2 4
5 Miscanthus sp. As, Cd. Bang et al, 2015 8 0 0 0 4 0 4 1 0 1
Cu, Ni, Pb,
Zn.
6 Catharanthus roseus Pb, Ni Subhashini, & 5 0 0 0 0 0 0 1 0 2
Swamy, 2017
7 Matricaria chamomilla L. Cd, Pb Voyslavov et al, 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2013
8 Cynodon dactylon L Pb, Cu, Zn  Padmavathiamma, 5 0 0 0 0 0 0 4 0 4
& Li, 2007
9 Solanum nitidum R. Pb Cd Jara-Pefia et al, 8 0 0 0 1 0 1 3 0 0
10  Brassica rapa L Pb Cd 2014 8 0 0 0 1 0 1 3 0 0
11  Fuertesimalva echinata Pb Cd 8 0 0 0 2 0 1 4 0 0
12 Urticaurens L Pb Cd 8 0 0 0 1 0 0 3 0 2
13  Lupinus ballianus C.P Sm Pb Cd 8 0 0 0 4 0 4 4 0 2
14  Adiantun capillis veneris L Pb Yanqun et al, 2005 5 0 0 0 0 0 0 2 0 0
15 Paspalum notatum Fluggé. Pb Yoon, et al,2006 5 0 0 0 0 0 0 3 2 0
16 Bidens alba Pb 5 0 0 0 0 0 0 3 1 0
17  Cyperus esculentus L Pb 5 0 0 0 0 0 0 2 0 0




18 Rubus fruticosus
19 Plantago major L

20  Lupinus albus

21  Artemisia vulgaris
22  Artemisia princeps

23 Artemisia absinthium

Pb
Pb

Pb, Cd, Hg

Pb Cd
Pb Cd
Pb, Cd, Hg

Zornoza, et al,2010
Fumagalli, et al,
2014

Morishita, &
Boratynski, 1992

Massa et al, 2010

10

P.A: Potencial de acumulacién



Continuacién Anexo 2 matriz de seleccion de las especies fitorremediadoras

Sostenibilidad Ambiental Y Socioeconémica

Caracterizacién Agrondémica Y Facilidad De Manejo

(40%) (20%)
N Plantas Adaptabilidad y Productividad del Rescate Multifunci Periodo Necesidades Reque{;iéniento Necesidades TOTAL
Endemismo cultivo Biodiversidad onalidad Vegetativo Simbidticas Agroquimicos EDTA
Porcentaje (%) 20% 10% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 100%
1 Amaranthus hybridus L. 0 10 0 2 5 3 5 5 44
2 Helianthus annus 0 8 0 5 5 3 5 5 40
3 Brassica juncea 5 4 0 5 5 3 5 5 53
4 Melastoma malabathricum 0 0 0 2 3 0 5 5 30
5 Miscanthus sp 5 4 0 2 5 0 5 5 44
6 Catharanthus roseus 0 4 0 5 5 0 5 5 32
7 Matricaria chamomilla L. 5 8 0 5 5 0 5 5 42
8 Cynodon dactylon L 0 10 0 2 5 0 5 5 40
9 Solanum nitidum R 8 0 2 2 5 0 5 5 40
10 Brassica rapa L 0 10 2 5 5 0 5 5 45
11 Fuertesimalva echinata 8 2 2 2 5 0 5 5 44
12 Urticaurens L 8 0 2 5 5 0 5 5 44
13 Lupinus ballianus C.P Sm 8 4 5 5 5 0 5 5 59
14  Adiantun capillis veneris L 5 0 0 5 5 0 5 5 32
15 Paspalum notatum Fluggé. 5 0 0 2 5 0 5 5 32
16 Bidens alba 8 0 2 2 5 0 5 5 36
17 Cyperus esculentus L 8 2 2 5 5 0 5 5 39
18 Rubus fruticosus 8 10 5 5 5 0 5 5 51
19 Plantago major L. 5 2 0 5 5 0 5 5 35
20 Lupinus albus 20 8 0 2 3 0 5 5 55
21 Artemisia vulgaris 10 8 0 5 3 0 5 5 52
22 Artemisia princeps 10 8 0 5 3 0 5 5 54
23 Artemisia absinthium 10 8 2 5 3 0 5 5 55




CAPITULO 2
PROPUESTA PEDAGOGICA CUNDINAMARCA
Institucion Educativa Departamental
"El Carmen" Guacheta Cundinamarca

Proyecto: Actividades para enriquecer el quehacer pedagdgico y valorar los
recursos naturales en Guacheta- Cundinamarca-

Diaz Vargas Sandra Milena®

Introduccién

El enfoque CTSA (Ciencia Tecnologia Sociedad y Ambiente) fortalece los
procesos de enseflanza y aprendizaje de las ciencias, ya que favorece la
integracion de las dimensiones actitudinales, axiolégicas y cognitivas de los
estudiantes, al igual que fortalece el trabajo interdisciplinario (Catebiel, 2003).
Frente a este marco, Cundinamarca creo un programa llamado CTEI "Formacion
en Ciencia, Tecnologia e Innovacién” en las instituciones educativas, donde la
I.E.D EI Carmen, planteo desde la quimica, la biologia y diferentes areas
transversales una sensibilizacién sobre sus recursos naturales y la proteccion del
medio ambiente, acompafiadas de la creaciébn de instrumentos y materiales
adecuados, usando las TICs Tecnologias de la Informacibn Comunicacion vy
Sociedad; en este andlisis se buscd desarrollar un pensamiento critico frente a los
fenbmenos del hombre y de la naturaleza, resolucién de problemas a partir del
contexto y diferentes alternativas que buscan el mejoramiento del suelo y recursos
hidricos de Guacheta.

El objetivo de este proyecto es implementar una serie de actividades para
sensibilizar a la comunidad de la Institucion Educativa Departamental EI Carmen
del municipio de Guacheta en el reconocimiento y valoracion de los recursos
naturales de su contexto.

Contexto

Territorio De Guacheta
El Municipio de Guachetd que en lengua chibcha significa “Labranza de nuestro
Cerro”, esta ubicado en la Republica de Colombia, a 118 Km. al Norte de Santa fe

! Docente de Quimica y Biologia, Estudiante Maestria en Ciencias Ambientales UTADEO



de Bogota D.C. en el sector nororiental del Departamento de Cundinamarca
(Altiplano Cundi boyacense), limitada al Norte con los Departamentos de Boyacé -
Municipios de Raquira y Samacd; por el Sur con Ubaté y Lenguazaque; por el
Oriente con Ventaquemada (Boyaca) y Lenguazaque (Cundinamarca) y por el
Occidente con Fuquene y Ubaté. (Alcaldia, 2017).

Ecosistemas de Guacheta

En Guacheta han sido declaradas como reserva forestal protectora los Paramos
de Rabanal y Robledal, y el cuerpo de agua lentico Laguna de Fuquene, los
cuales ofrecen diversos servicios ecosistémicos como se observa en la Tabla 1,
donde hay una gran biodiversidad de especies faunisticas y flora de vital
importancia para su conservacion.

Tabla. 1 Ecosistemas de Guacheta

Ecosistema a proteger Caracteristica del ecosistema Veredas
estratégico
Paramo De Rabanal Zona reguladora, almacenadora y San Antonio, falda de
productora del régimen hidrico, con Molino y Rancheria.

potenciales en flora y fauna

Reserva Robledal Reserva forestal protectora con Gacheta Alto y Gacheta
potencialidades de flora y fauna. Sectores  del Carmen.
de bosque protector y protector-
productor, pastos, arbustos densos con
baja a mediana productividad y
asentamientos poco densos

Laguna De Faquene Sistema léntico regulador, y de Limite de las veredas
amortiguacion hidraulica de los rios de Monroy, Ticha vy
Ubaté, Suta y Lenguazaque. Tagua.

Fuente: POT 2000-2009

Sin embargo, actualmente estos ecosistemas estan siendo sometidos a diferentes
presiones antrépicas como: la tala, la ampliacion de la frontera agricola y el sobre
pastoreo. Estos procesos pueden ocasionar la desaparicién de estos ecosistemas
y con ello la pérdida de sus bienes y servicios ambientales.

La principal actividad econdmica es la mineria del carbén que se extrae para ser
usado como fuente de energia térmica o para ser transformado localmente en
hornos de coquizacion y posteriormente ser empleado como combustible esencial
en la industria siderargica. La actividad minera con fines de comercializacién de
carbon coquizable ha tenido un gran auge en los ultimos afos por la presencia de
empresas multinacionales y cambios en los mercados internacionales. Esto ha
hecho que un niamero mayor de personas se vinculen a esta actividad econémica



y que los efectos ambientales de la misma se hagan evidentes en los ecosistemas
y en los cursos de agua de la region.

Figura 1: Coberturas del municipio de Guacheta
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Tomado: Corporaciéon Auténoma Regional de Chivor, 2008,

Teniendo en cuenta lo anterior, la comunidad Educativa EI Carmen a través del
area de ciencias y tecnologia busca hacer un proceso de accién y participacion
gue involucre a algunos actores sociales (alumnos, padres de familia,
administrativos, entes gubernamentales) sobre la importancia de plantas nativas y
los corredores biolégicos como parte de nuestro patrimonio bioldgico y cultural y
que se constituyen en simbolos de tradicion e identidad y asi aportar desde una
formacion critica y propositiva valorar sus recursos naturales.

Metodologia

Este trabajo de investigacion se enmarca dentro del paradigma cualitativo
interpretativo en el contexto de Guacheta, donde en cada actividad se buscaba un



acercamiento y reconocimiento de sus recursos haturales e identificacion de
probleméaticas ambientales en busca de generar propuestas para el mejoramiento
de estas. (Erickson, 1986)

Se realizaron las siguientes actividades:

1. SEMILLERO: Realidades Ambientales Carmelita

La Institucion Educativa Departamental EI Carmen en el 2015 y 2016 lidero un
proyecto Ecoldgico basado en las TICs, en colaboracion con la Gobernacion de
Cundinamarca, quien dono a la Institucién 210 tablets para sexto y séptimo el afio
2015. Con esta herramienta pedagogica se realizdé una convocatoria de
estudiantes que desearan ser grupo pionero replicador de esta actividad.

® ¢, Quiénes conforman el Semillero?

Estudiantes:

Se trabajé con 20 estudiantes de grado 6°y 7°

Docentes

Sandra Milena Diaz Vargas

(® Cual fue el objetivo del semillero?

Reconocer las problematicas ambientales que se presentan en la Institucion
Educativa Departamental El Carmen y su entorno mas cercano.

% ¢ Qué se observo en el proyecto?

Las habilidades y destrezas que demuestran los estudiantes para crear
herramientas de divulgacion sobre el estado actual de la Institucion Educativa
Departamental El Carmen. Los estudiantes se dividieron las siguientes
actividades: Disefio del video, disefio del logo, creacion del blog, toma de fotos de
la institucidn, creacion de coplas ambientales, creacién de los libretos para el
video, exposicion del proyecto a directivos.

% ¢, Qué actividades se realizaron?

Ubicar y tomar fotos de los sitios en el colegio donde hay contaminacion
ambiental.

Realizar un video con estas fotos para asi exponerlo a la comunidad educativa.
Exponer posibles soluciones para esté problema ambiental.

2. Participacion Internacional en el Congreso de Chile

El proyecto con el semillero fue expuesto en Santiago de Chile del 9 al 12 de
Octubre 2015.en ponencia en el IV Congreso Ciencias, Tecnologias Y Culturas
Didlogo Entre Las Disciplinas Del Conocimiento. Mirando Al Futuro De América
Latina Y El Caribe. La ponencia fue: Un acercamiento a la realidad ambiental en el
municipio de Guacheta-Colombia a través del uso de las TICS en el aprendizaje
escolar.



Donde se present6 y socializaron experiencias de aula con diferentes docentes y
empresas de Latinoamérica, para asi fortalecer el trabajo sobre el mejoramiento
de los recursos naturales del municipio de Guacheta.

3. Salidas reconocimiento de los recursos naturales

En la I.E.D ElI Carmen en el municipio de Guacheta en el afio de 2015-2016,
desde el contexto educativo se trabajo en la parte ambiental el reconocimiento de
las riquezas ambientales que los estudiantes, docentes y comunidad educativa
desconoce. Donde Guacheta cuenta con bosques primarios, cobijado por la
cuenca hidrogréfica de la Laguna de Fuquene, 4 subcuencas y aproximadamente
10 quebradas de la microcuenca, posee parte del paramo de Rabanal el cual fue
declarado zona de reserva natural, una reserva forestal llamada Reserva
Robledal que cuenta con corredores bioldgicos de gran biodiversidad de especies
flora y fauna entre otros. (POT-2015).

Desde el area se realizaron salidas a estos ecosistemas donde los estudiantes
realizaron un estudio fotografico de la zona y las afectaciones antropogénicas que
han deteriorado este ecosistema, esta investigacion en pro del dia de la Ciencia
donde se realizaria un museo Ambiental.

4. Introduccién a la Fitorremediacidn como propuesta de mejoramiento ambiental
en Guacheta

A partir de sensibilizacibn ambiental y el reconocimiento de sus ecosistemas se
realiz6 una investigacion sobre una técnica biotecnolégica como la
Fitorremediaciébn y su aporté a la proteccion ambiental. Se realiz6 una breve
introducciéon a la investigacion de “Fitorremediacion con Artemisia absinthium y
Lupinus pubescens Benth. como alternativa para la descontaminacion de
ecosistemas Andinos y Altoandinos amenazados por metales pesados” donde con
los estudiantes identificaron en las salidas al Bosque el Robledal las especies que
se estaban estudiando y con ayuda de los recursos tecnolégicos disefiaron la
digitalizacion de periodo vegetativo de las dos especies.

En este acercamiento a esta técnica biotecnoldgica para el mejoramiento de los
ecosistemas, se gener6 curiosidad en los estudiantes y se plante6 a futuro un
proyecto sobre otras especies reportadas podrian seguir ayudando a disminuir el
impacto generado por el hombre a estos ecosistemas.



Impacto esperado:

Incorporacion de la
Biotecnologia
a partir del contexto

Nueva vision de la Educacion

. o Cuidado, apoderamiento,
e interdisciplinariedad 5 25 )

responsabilidad social

Postura critica a la s problematicas Reconocimiento de los

actuales recursos naturales

5. Jornada ambiental Carmelita

Se institucionalizo el dia de la Ciencia: Con-Ciencia Ambiental, donde los
estudiantes de Bachillerato de la I.LE.D ElI Carmen trabajaron las siguientes
tematicas ambientales enmarcadas en el contexto del municipio de acuerdo a las
salidas de campo realizadas:

1. Caracteristicas y Problematicas Ambientales de los Paramos.

2. Caracteristicas y Problematicas Ambientales del bosque Altoandino.

3. Caracteristicas y Problematicas Ambientales de la Sabana.

4. Transversalidad de Inglés con el area de Ciencias a través de juegos

5. Experimentos en Ciencias.



Evidencias

Imagen N°1: Participacion Congreso de  Imagen N°2: Logo Semillero Disefiado
Chile por Estudiante Laura Pérez Jiménez
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Imagen N°3: Grupo Semillero Grado Imagen N°4: Actividades Semillero

Sexto a Octavo Carmelita



El Medio Ambiente

Mantén siempre limpia tu aula escolar y
conservaras el aseo en general.
Todos amamos la vida
por ser el bien mas preciado
para vivir cada dia
felices y disfrutando,
respirando un aire limpio,
lleno de aromas del campo,
asumiendo el compromiso de todos
por respetarlo.

Si el campo nos da oxigeno
gue nosotros respiramos
hemos de tenerlo limpio
porque lo necesitamos.

Si el campo nos da salud
nosotros lo maltratamos
por eso hay que recoger papeles
y vamos a reciclarlos.

Imagen 5: Copla Semillero redactada Imagen 6: Salida el Reserva Forestal
por Nifio Benavides Johan Stiven Grado el Robledal
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Imagen 7: Salida cascada la nutria Imagen 8: Trabajo en clase sobre
Grado Séptimo induccion de la Fitorremediacion
Grado Séptimo, Octavo y Once

@ Phytodegradation
© Phytoextraction
@ Phytovolatization

c

Imagenes 9 Software educativo Fitorremediacion
https://www.edumedia-sciences.com/en/media/581-phytoremediation
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Imagen 11: Logo Dia de La Ciencia,
Disefiado por los docentes de ciencias

Imagen 10: Identificacién especies
nativas Vivero Robledal
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Imagen 14: Problematica Bosque
Altoandino (Mineria)

Imagen 13: Presencia del Alcalde y
administracion municipal

Imagen 15: Caracteristicas del Bosque
Altoandino (El Robledal)



Artemisia absinthium

w, 7N

Imagen 16: llustracion digital germinacién de Artemisia absinthium

Lupinus pubescens Benth* (




Conclusiones

El proyecto de investigacion-accion en ciencias constituyé un vehiculo que
permiti6 que los estudiantes se integraran y relacionaran su entorno con los
distintos saberes del conocimiento. En la I.LE.D El Carmen algunos aspectos
importantes de este proceso que se fueron el acercamiento de los estudiantes a
su entorno, la valoracion de los recursos naturales, articulando saberes y
destrezas de diferentes &reas del conocimiento y una reflexion en torno a que
acciones podemos hacer desde la casa, el colegio, el municipio por mejorar y
aportar a las afectaciones ambientales que ha causado el hombre.

Se plantea seguir con el proceso investigativo cualitativo-etnogréafico y mejorar la
elaboracion de estrategias que permitan evaluar de una forma mas tangible el
proceso de ensefianza aprendizaje por proyectos.
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CAPITULO 3 B
PROPUESTA PEDAGOGICA BOGOTA ‘

COLEGIO LA GAITANA 20
INSTITUCION EDUCATIVA DISTRITAL
“‘“Ambiente Amable y Productivo”

Proyecto de Aula: Remedios para el planeta

Claudia Helena Sierra Nova?

Introduccién

El colegio La Gaitana I.E.D. esta ubicado en la localidad de Suba, al noroccidente
de la ciudad de Bogota, su posicion estratégica le confiere proximidad a dos
excepcionales recursos ecosistémicos de la ciudad: los humedales Juan Amarillo y
La Conejera, los estudiantes de la institucion, de estratos 1, 2 y 3 en un 74%
(Secretaria de Cultura, Recreacion y Deporte, 2016) y cuyas edades oscilan entre
los 4 y 18 afios habitan en los alrededores de estos ecosistemas y transitan
diariamente por el sector en su ruta al colegio.

Como parte del PRAE (Proyecto Ambiental Escolar Institucional) cuyo titulo es:
Reflexionando y Practicando Cuatro Realidades Ambientales: Sociocultural,
Convivencial, Natural y Cognitivo en la I.E.D. La Gaitana y cuyo objetivo es
sensibilizar a la comunidad educativa en el area ambiental, se han realizado
peribdicamente actividades diagnosticas de la problemética ambiental local
previas al planteamiento de actividades que promueven la intervencién de los
estudiantes en el cuidado de los humedales, el colegio y el barrio en general. La
institucion tiene un modelo constructivista con enfoque en el Aprendizaje
Significativo (P.E.I: Proyecto Educativo Institucional, 2016) y es prioritario que los
nuevos aprendizajes se adquieran por asociacion con los conceptos existentes.

En el presente proyecto de aula se empled el método de investigacion accién
participativa (IAP), a través del cual se busca que la comunidad se integre y se
conozca a Si misma para generar su propio conocimiento identificando
problematicas locales y planteando alternativas de solucion que posteriormente
puedan ser llevados a cabo reflelando una transformacibn en su
entorno.(Balcazar, 2017).

Se plantearon como objetivos en esta primera fase de la investigacion la
identificacion de problemas ambientales de la localidad de suba susceptibles de
mejora mediante fitorremediacién (Salt et al, 1995) y la revision bibliografica del

’ Docente Gestidn en Bioprocesos, Estudiante Maestria en Ciencias Ambientales UTADEO



potencial fitoremediador de algunas plantas de los Humedales Juan Amarillo y La
Conejera para reconocer el valor de uso ambiental de la fitorremediacion.

Metodologia

Los estudiantes se organizaron en grupos cooperativos de 4 personas cada uno
con un rol: director cientifico, secretario, relator y responsable de materiales, estos
cargos corresponden a la metodologia ECBI (Ensefianza de las Ciencias Basada
en Indagacion) (UNIANDES, 2001), que se ha implementado para el trabajo en
ciencias en la institucion desde el afio 2014.

Se realizo la identificacion y delimitacion del objeto de estudio empleando Google
Earth y un mapa impreso, los estudiantes identificaron los puntos estratégicos y
conocidos para ellos, posteriormente registraron las afectaciones ambientales de
la localidad, priorizando aquellas en las que deseaban intervenir, la informacién se
consignd en una matriz por estudiante (Figura 1) y se complementd con imagenes
tomadas con las camaras fotogréaficas de sus propios celulares.

NIVEL DE IMPACTO PROBABLE A
LUGAR PROBLEMA AMBIENTAL IMAGEN
AFECTACION (1-5) LA SALUD
Cra.118 |ZONA VERDE SIN CONSTRUIR, PROPAGACION DE
#134-2 a 134, DONDE LOS HABITANTES DEL 4 PLAGAS Y/O
40 SECTOR ARROJAN RESIDUQS. ENFERMEDADES
CALLE 134 |ACUMULACION DE DESECHOS PROPAGACION DE
#132B-82A | EN EL SENDERO PUBLICO, LO 3 PLAGAS Y/O
132B-98 | QUE CAUSA MALOS OLORES. ENFERMEDADES
CRA. 125B NINGUNO, YA QUE NO
#132B-82A | DESECHOS EN VIA PUBLICA 1 ESTAN AHI TODO EL
132B-98 TIEMPO
PROPAGACION DE
TV 126 #1344
™ DESECHOS EN LA PLAZA 3 PLAGAS ¥/O
ENFERMEDADES

NINGUNO, YA QUE NO
2 ESTAN AHI TODO EL
TIEMPO

Tv. 126 #1344 LAS PERSONAS BOTAN
24.3134-36 DESECHOS EN LA CALLE

Figura 1. Matriz ambiental de un estudiante

Los estudiantes socializaron sus diagnosticos ambientales y participaron en
conversatorios entorno a los problemas ambientales de la localidad donde se
reflejaron sus observaciones y presaberes, posteriormente se vinculé a todos los
docentes de la institucion mediante un foro con invitados de instituciones estatales
relacionadas como la Empresa de Agua Yy Alcantarillado de Bogota, el Hospital de
Suba y la Unidad de Espacio Publico de Bogot4, luego se realiz6 salida de campo
al humedal Cordoba que aunque no se encuentra en el estudio es ejemplo en
gestion ambiental local, a partir de estos eventos se logré motivar a los docentes
para participar en el Proyecto Ambiental Escolar durante el afio 2017.



Para contribuir con el pensamiento cientifico y constructivista, los estudiantes
trabajaron la V heuristica de Gowin (Sanson et al, 2005) para dar respuesta a uno
de las siguientes preguntas-problema que surgieron en los conversatorios: ¢ Como
se puede dar solucion a situaciones de contaminacién sin intervenir con las
actividades diarias de la gente? ¢Qué métodos se pueden emplear para tratar
problemas de contaminacion a bajo costo y faciles de implementar? ¢ Como puede
emplearse la riqueza floristica de los humedales para solucionar problemas de
contaminacion en aguas, suelos y aire de la localidad de Suba?

Se realizaron salidas de campo a los humedales Juan Amarillo (Figura 2) y La
Conejera, alli los estudiantes asesorados por un funcionario del Jardin Botanico de
Bogotd, identificaron algunas especies tomando registro fotografico de ellas, junto
con el nombre comun y algunas caracteristicas fisiologicas.

Figura 2. Visita Humedal Juan Amarillo

Posteriormente los estudiantes realizaron la identificacion taxondmica de las
especies empleando el catalogo de especies de los Humedales (ACUEDUCTO DE
BOGOTA, CONSERVACION INTERNACIONAL, 2003), luego se realiz6 una
sesién de induccion en el manejo de bases de datos, y algunas sesiones de
basqueda dirigida para registrar informacién sobre las especies y familias
previamente identificadas.

Se presentaron videos a los estudiantes explicando los procesos de
biorremediacion y fitorremediacion y los usos que se ha dado a estas
metodologias en el area ambiental mundial, los estudiantes volvieron a realizar
busquedas avanzadas en bases de datos del potencial fitorremediador de las
especies, vale la pena resaltar que gran parte de la busqueda se llevo a cabo en
inglés y para ello contaron con el apoyo de los docentes del &rea de humanidades,
la informacion se organizé y sistematizé empleando los equipos de computo de la
institucion y el apoyo del area de informatica.



Se realizé finalmente un proceso de retroalimentacion en el que cada grupo
comparti6 con sus compafieros la informacion obtenida relaciondndola con el
problema que se buscaba solucionar o tratar en términos de contaminacion.

Los estudiantes elaboraron dibujos con apoyo del area de artes, a través de los
cuales interpretaron la problematica a la que se hallan sometidos los recursos de
la localidad por accion antrépica y los expusieron en el muro de expresion de la
institucion.

Resultados y Discusion

Los estudiantes de LA GAITANA |L.E.D. perciben su entorno como un lugar con
graves problemas de manejo de residuos sdlidos, con gran proliferacion de
vectores nocivos como ratas e insectos, y subrayan la falta de interés que parece
tener la comunidad respecto a este tema, pese a la enorme riqueza floristica de la
localidad que la convierte en hébitat de gran nUmero de especies, especialmente
aves, los habitantes de la localidad provenientes de diferentes zonas del pais, no
tienen sentido de pertenencia con la ciudad ni con su barrio.

La V Heuristica de Gowin (Figura 3) le permitié a los estudiantes formar equipos,
realizar un proceso autbnomo de investigacion sobre su entorno, enfatizando en
las posibilidades, los retos y las dificultades de la problemética local, fomento la
interaccién con sus familias con quienes visitaron los humedales y en busca de
soluciones, ideas y estrategias para su manejo y les dio una herramienta para
organizar toda la informacion de forma logica.

Ademas de las ideas que generaron los estudiantes se hizo énfasis en la urgente
necesidad de preservar los compartimentos ambientales basicos: agua, suelo y
aire ante las actuales amenazas (residuos, contaminacion, entre otros), se discutié
sobre el probable impacto de la actividad antrépica y el escaso interés en realizar
actividades ecologicas que es evidente en muchos habitantes del sector, se
propuso entonces la biorremediacién en la que se hace uso de elementos
bioldgicos, y se resalté la posibilidad de emplear elemento biolégicos con los que
cuenta la localidad: las plantas, exponiendo la importancia de la preservacion de
muchas especies que prestan importantes servicios ecosistémicos ademas de ser
medio para el tratamiento y disminucién de algunos xenobioticos.
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Figura 3. V Heuristica de Gowin de un equodetrabajo

Empleando como insumo el listado de plantas encontradas en los humedales Juan
Amarillo y La Conejera de la CAR, los estudiantes dedicaron una visita a estos
espacios a la busqueda e identificacibn de una especie asignada de la que
posteriormente se buscéd informacion en fuentes confiables como articulos y
catalogos respecto a su posibilidad de uso como especie fitorremediadora
(ANEXO 1).

Durante algunas jornadas los estudiantes dedicaron tiempo a plasmar de forma
gréfica en posters, murales y caricaturas (Figuras 5 y 6) las conclusiones del
proceso de investigacidon, algunos de ellos manifestaron de forma grafica su
preocupacion por el incierto futuro que parece tener el hombre como consecuencia
de su propio desarrollo econémico y su falta de interés y ayuda en la preservacion
de su entorno.

Fiﬁura 5. Mural elaboado por los estudiantes Figura 6. Poster elaborado por un
estudiante
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ANEXO 1.

Matriz con plantas identificadas y referencias de articulos consultados

FAMILIA

GENERO

ESPECIE

BIOTIPO

POTENCIAL
FITORREMEDIADOR

LUGAR DE
ESTUDIO

REFERENCIA

Asteraceae

Baccharis

latifolia

Terrestre

Pb, Zn

Peru

Jaume Bech, Paola Duran, Nuaria Roca, Wilfredo Poma, Isidoro
Sanchez, Juan Barcelé, Rafael Boluda, Luis Roca-Pérez,
Charlotte Poschenrieder, Shoot accumulation of several trace
elements in native plant species from contaminated soils in the
Peruvian Andes, Journal of Geochemical Exploration, Volume
113, 2012, Pages 106-111, ISSN 0375-6742,
http://dx.doi.org/10.1016/j.gexplo.2011.04.007.

Solanaceae

Cestrum

buxifolium

Terrestre

Metales Pesados

Colombia

Mayerly Alexandra Oyuela Leguizamo, Wilmar Dario Fernandez
Gomez, Martha Cecilia Gutiérrez Sarmiento, Native herbaceous
plant species with potential use in phytoremediation of heavy
metals, spotlight on wetlands — A review, Chemosphere,
Volume 168, February 2017, Pages 1230-1247, ISSN 0045-
6535, https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.10.075.

Solanaceae

Solanum

nigrum

Terrestre

Cadmio

China

Shuhe Wei, Qixing Zhou, Pavel V. Koval, Flowering stage
characteristics of cadmium hyperaccumulator L. and their
significance to phytoremediation, Science of The Total
Environment, Volume 369, Issue 1, 2006, Pages 441-446, ISSN
0048-9697, http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.06.014.

Polygonacea
e

Polygonum

hydropiperoides
segetum

Helophyta

Metales Pesados

Colombia

Mayerly Alexandra Oyuela Leguizamo, Wilmar Dario Fernandez
GoOmez, Martha Cecilia Gutiérrez Sarmiento, Native herbaceous
plant species with potential use in phytoremediation of heavy
metals, spotlight on wetlands — A review, Chemosphere,
Volume 168, February 2017, Pages 1230-1247, ISSN 0045-
6535, https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.10.075.

Cyperaceae

Kyllinga

brevifolia

Helophyta

Th, U, Ba, Pb

Sur de China

Li, G., Hu, N., Ding, D. et al. Bull Environ Contam Toxicol (2011)
86: 646. d0i:10.1007/s00128-011-0291-2

Juncaceae

Juncus

effusus

Helophyta

Atrazina (plaguicida)

EEUU

J.L. Bouldin, J.L. Farris, M.T. Moore, S. Smith, C.M. Cooper,
Hydroponic uptake of atrazine and lambda-cyhalothrin in and ,
Chemosphere, Volume 65, Issue 6, 2006, Pages 1049-1057,
ISSN 0045-6535,
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2006.03.031.

Thyphaceae

Typha

angustifolia

Helophyta

Cu, Pb, Ni, Fe, Mn, Zn

India

Ram Chandra, Sangeeta Yadav, Potential of for
phytoremediation of heavy metals from aqueous solution of
phenol and melanoidin, Ecological Engineering, Volume 36,
Issue 10, 2010, Pages 1277-1284, ISSN 0925-8574,
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.06.003.




