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RESUMEN

La contaminacion de suelos con mercurio, resultante de la explotacion aurifera
puede ser remediada mediante la utilizacion de plantas que lo acumulan en sus
tejidos, disminuyendo su impacto sobre los ecosistemas. En el sur de Bolivar,
(Colombia) existe alta contaminacién por este metal. Sin embargo, no existia
conocimiento sobre la composicion floristica del sitio, por lo que este proyecto tuvo
como objetivo evaluar la capacidad remediadora de mercurio de especies
vegetales establecidas en esta zona. Para ello, inicialmente se identificaron las
plantas silvestres e introducidas presentes. Posteriormente, se realizé la
determinacién de la concentracion de Hg en los distintos 6rganos de las especies
mas abundantes en la zona de mayor contaminacién. Los resultados indicaron
que en general la composicion floristica corresponde a un relicto de bosque con
diferentes estados sucesionales, encontrandose 61 familias distribuidas en 116
géneros y 160 especies. El valor de los indices de Shannon-Wiener y Simpson
evidencia diversidad floristica a pesar de ser una zona altamente intervenida. Los
valores del indice de valor de importancia (l.V.l), demuestran que éste se
encuentra concentrado en un nimero pequefio de individuos que poseen un alto
peso ecoldgico. Por otro lado, las especies evaluadas muestran diferencias en la
capacidad de captar y acumular mercurio, siendo las herbaceas las que
presentaron mayor acumulacién, mientras que los arboles presentaron mayor
porcentaje de fitorremediacion debido a su gran biomasa. En general, el érgano
gue presentd mayor concentracion fue la raiz, seguida de hojas y finalmente tallos,
aunque la mayor capacidad de retencion en raiz no se relacion6é con el tipo de
planta y el comportamiento de fitorremediacion y concentracion de especies,
incluso del mismo género fueron diferentes. En conclusion, existen plantas tipicas
de la zona de répido crecimiento con capacidad remediadora que pueden
establecerse en sitios con historial minero, siendo factibles a ser potencializadas

genéticamente para aumentar su capacidad fitoremediadora.

Palabras claves: Flora, Mercurio, Hiperacumuladoras, Fitorremediacion



ABSTRACT

Soil pollution by mercury resulting from gold mining, can be solved by using plants
that accumulate this metal in their tissues, reducing it's impact on ecosystems.
there is evidence of high pollution by mercury In the south of the department of
Bolivar, Colombia nevertheless, there was no information about the floristic
composition in these zones. For that reason this project is aimed to evaluate the
capacity of vegetable species established in this zone to accumulate mercury .
wild planted plant’s diversity was Identified initially, later determination of Hg's
concentration in the different organs of the most abundant vegetable species in the
zone of major pollution was carried out . Results indicate that in general the
floristic composition corresponds to a relict with different conditions succesionals.
61 families were found distributed in 116 genus 160 species. Shannon and
Simpson's value of indexes show floristic diversity in spite of being a highly
disturbed zone. The importance value index .V demonstrates that the I.V.l is
concentrated in a small number of individuals, who have a high ecological weight.
On the other hand the species of tested plants show differences in the capability to
absorb and accumulate mercury, being the herbaceous ones those who presented
the biggest figures , while trees showed a higher percentage of phytoremediation
due to their great biomass. In general, the organ with the highest percentage of
accumulation was the root followed by the leaves and finally stems, though the
major capacity of retention in root did not relate to the type of plant and the
behavior of phytorremediation and accumulation of species even from the same
genus were different. In conclusion, they found typical plants of the zone of rapid
growth that can be scatter in sites with mining record, and feasible to being

genetically enhanced to increase phytoremediation capacity

Key words: Flora, Mercury, hyperaccumulators, phytoremediation



INTRODUCCION

El mercurio (Hg), genera uno de los mayores problemas ambientales actuales
debido a su alta toxicidad y capacidad para bioacumularse y biomagnificarse
(Zheng et al., 2008), por lo que altera el equilibrio ecoldgico y genera graves
problemas de salud publica. Las concentraciones en los compartimientos
ambientales de este metal aumentan continuamente ya que pueden acumularse
en plantas, pasar a los animales y por ultimo a los seres humanos (Islam et al.,
2007). Este contaminante esta relacionado con dafios severos al sistema nervioso
central, teratogénesis, asi como afecciones a higado y rifiones (Pacyna et al.,
2001; Bocayuva et al., 2005; Moreno et al., 2006; Li et al., 2008; Tsuchiya et al.,
2008; Novoa et al., 2008).

En Colombia, la mayor zona de explotacion minera de oro, se encuentra ubicada
entre el norte de Antioquia y el sur de Bolivar (UPME, 2001), donde se liberan al
ambiente aproximadamente entre 80 toneladas y 100 toneladas de mercurio al
afo. El manejo inadecuado de este metal, ha originado la contaminacion de los
compartimientos ambiéntales, que ponen en riesgo las poblaciones circunvecinas.
Un caso representativo es el de Mina Santa Cruz, municipio Barranco de Loba,
departamento de Bolivar, donde se han encontrado altas concentraciones de
mercurio en humanos (Olivero y Johnson, 2002).

Para remediar suelos contaminados con mercurio se han disefiado técnicas de
tratamiento fisicas como la excavacion, fijacion y lixiviacion, pero presentan costos
elevados y ademas contribuyen con el deterioro del sitio tratado (Salt, 2006). En
contraste, existen plantas que naturalmente pueden establecerse en medios
contaminados con metales pesados y acumularlos en sus tejidos. Esta propiedad
se aprovecha en una técnica llamada fitorremediacion, que es la utilizacion de

plantas para remover, acumular e inactivar estos contaminantes (Prabha y Loretta,



2007). Sin embargo, en la costa Caribe colombiana son escasos los estudios de
identificacion de recursos floristicos en zonas mineras contaminados por mercurio,
asi como aspectos relacionados como fitotoxicidad, potencial de concentraciony

remediacion.

En tal sentido, este trabajo tuvo como objetivo evaluar la capacidad acumuladora
de mercurio de plantas establecidas en mina Santa Cruz, Sur de Bolivar, teniendo
en cuenta la caracterizacion floristica y el grado de contaminacion del suelo. Para
ello se hizo necesario identificar las especies que crecen naturalmente en estos
lugares, debido a que su aplicacién en proyectos de restauracion ambiental no
alteraria el equilibrio ecosistémico y pueden responder mejor a condiciones de
estrés, que especies foraneas en términos de supervivencia, crecimiento y
reproduccion. Asimismo, la realizacion de este proyecto es pertinente, debido al
rapido deterioro de la cobertura vegetal generado por la mineria aurifera, lo que
puede conllevar a la pérdida de especies endémicas, asi como a una mayor

dispersion de la contaminacion en el ecosistema.



1. ESTADO DEL ARTE

1.1. ESTUDIOS FLORISTICOS

Colombia presenta gran diversidad de especies vegetales. Con aproximadamente
45 mil especies, ocupa el segundo lugar de diversidad en el mundo (Ocampo et
al., 2007). En el pais se han realizado gran variedad de estudios en la linea
floristica en las diferentes regiones geogréficas, tales como, el Inventario floristico
en el Cerro del Cuchillo en el Tapon del Darién (Brand, 1985), donde se resalté la
importancia de conocer las caracteristicas de la regiébn en cuanto a vegetacion, lo
que aumentd los conocimiento sobre el Choc6 biogeografico. Otros estudios de
gran importancia incluyen el levantamiento de la cobertura vegetal y uso del suelo
requerido para la formulacion del plan de ordenamiento y manejo de la Subcuenca
Sambingo — Hato Viejo, en el departamento del Cauca (CRC, 2006). Sin embargo,
a pesar de existir diversidad de estudio floristicos, en el pais son pocos los

estudios realizados en zonas mineras.

En el decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974 de la ley 99 de 1993, se establece
la importancia de preservar los recursos naturales y la flora. Sin embargo, la
actividad minera ha generado graves consecuencias sobre la composicion
floristica, como lo demuestra el estudio realizado por la Universidad Pontificia
Javeriana titulado “’Caracterizacion floristica y estructural de la vegetacion en tres
areas con diferente condicién de abandono y dos fragmentos de bosque en la
cantera Soratama en Bogotd”, donde se encontraron areas con baja riqueza de
especies, poca cobertura vegetal y un alto porcentaje de suelo desnudo, como
resultado de la intervencion minera (Arias y Barrera, 2007).



1.2. MINERIA ARTESANAL EN COLOMBIA

La actividad minera en Colombia, legalmente debe regirse por estatutos y
parametros establecidos por la guia minera del Ministerio de Minas y Energia y el
Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. En esta se
especifican los acuerdos y pautas que deben seguir las industrias en lo
concerniente a la estructuracién y manejo del paisaje. La guia contempla que las
plantas de beneficio y transformacion de minerales, deben realizar sus procesos
industriales en armonia con el paisaje, adaptar barreras visuales que eviten el
contraste de las pilas de mineral, piscinas, canales, grandes construcciones y
maquinarias con el contexto natural predominante. lgualmente, establece que el
paisaje se armonizard desde lo visual, lo sonoro y lo olfativo para que las
comunidades humanas cercanas y los sistemas naturales no se vean alterados
(Guia Minero Ambiental, 2004). No obstante, en Colombia es deficiente el control
de las actividades mineras, especificamente la explotacién aurifera, que en su
mayoria no se realiza bajo los parametros legales establecidos, lo que conlleva a
unos costos ambientales muy altos (Heemskerk, 2005).

Por otro lado, en el pais no existe ninguna normatividad ambiental para
metilmercurio. Internacionalmente, existen dos entidades que se han encargado
de investigar sobre las concentraciones de metilmercurio, nocivas para el ser
humano, estas son la EPA (Environmental Protection Agency) que define la RfD
(Reference Dose), o nivel de exposicion, que no causa efectos adversos en la
salud como 0,1 microgramos por kilogramo de peso del cuerpo por dia, con el fin
de proteger a los fetos humanos de desarrollar efectos perjudiciales, y la FDA (The
Food and Drug Administration) que define la ADI (Acceptable Daily Intake o nivel
de ingestion diaria aceptable como 0,47 microgramos por kilogramo de peso del
cuerpo por dia, con el propdsito de proteger al adulto promedio, que es capaz de

tolerar los niveles mas altos de metilmercurio.



La extraccion de oro de aluvidn, trae consigo una alta tasa de deforestacion,
asociada con incremento de la erosién, desaparicion de hébitats para las especies
vegetales y animales por la utilizacién del mercurio (Reyes, 2003). En Mina Santa
Cruz en el sur de Bolivar, la explotacion aurifera se lleva a cabo ya sea desde la
zona montafiosa o en la zona Poblada, lo que produce deterioro del paisaje y sus
elementos, o a través de calicatas en la zona donde se encuentra ubicada la
poblacion. El proceso de mineria artesanal se desarrolla dentro de su casco
urbano, donde se encuentran ubicados los molinos de amalgamacion, generando
concentraciones elevadas de mercurio en suelo, debido a las corrientes acuosas
con mercurio que salen de los molinos de amalgamacién y llegan hasta la ciénaga,
y la quema de mercurio para la purificacién del oro, lo que genera vapores (Olivero
y Jhonson, 2002).

1.3. INVESTIGACIONES SOBRE MERCURIO EN EL MEDIO AMBIENTE

Se han realizado diversas investigaciones sobre el efecto del mercurio en los
ecosistemas terrestres (Fernandez et al., 1997; Garcia et al., 1998; Wang et al.,
2006) y recientemente, sobre el impacto de las emisiones atmosféricas de
mercurio (Carballeira y Ferndndez, 2002). Igualmente existen muchos estudios
que muestran contaminaciéon por mercurio en el suelo, en diferentes formas
guimicas reportdndose niveles de contaminacion natural en rangos de 0,003-4,6
mg/Kg (Ahmad y Goni, 2009). Igualmente, en estos estudios se indica que las
especies quimicas y la contaminacién estan condicionados por factores como el
pH, el potencial redox, la biota microbiana, asi como también por el contenido de
compuestos inorganicos y materia organica con la que pueden formar compuestos
estables (Gustin et al., 2002; Almeida, 2005). Las investigaciones muestran que en
la atmoésfera, el mercurio elemental puede ser convertido a la forma soluble (Hg?")
como producto de procesos de oxidacion-reduccion o reacciones fotoquimicas,
retorna luego a la superficie de la tierra, mediante las precipitaciones (Develin,

2006).



Diversas investigaciones afirman que en condiciones normales, el mercurio, se
puede encontrar en el suelo, en cualquiera de sus tres estados de oxidacion: Hg®,
Hg*, y Hg**. Su movilidad esta determinada por la solubilidad de los compuestos
que forma, entre ellos el Hg (OH),, el HgS y el Hg®, predomina el Hg°, en
solucion a pH por encima de 5 y en condiciones moderadamente oxidantes, con
una solubilidad baja de 56 ng/g, mientras que en condiciones ligeramente
reductoras, el Hg® precipita como HgS, con una solubilidad muy baja de 0,002
ng/g. El Hg alcanza sus mayores solubilidades en ambientes muy bien oxigenados
de 350 a 400 mV (Summers y Silver, 1978; Fernandez et al., 1997).

Dentro de los estudios que han considerado la concentracionde Hg en plantas,
estan los realizados en ecosistemas forestales de Espafia, cuyo objetivo fue
determinar las concentraciones de Hg total (HgT) en suelos &cidos y en las
principales especies de plantas ubicadas en la cuenca del rio Sor. Estos revelan la
importancia de la vegetacion en la captacion atmosférica de Hg y su transferencia
a distintos niveles del ecosistema. De igual forma, se han evaluado las
concentraciones de Hg en diferentes tejidos de plantas cultivadas, tales como el
maiz, encontrandose que las concentraciones de Hg en las hojas fueron
significativamente mas altas que en otras partes de la planta y, por lo general, se

redujo en el orden hojas> raices> tallos> granos (No6voa et al., 2008).

1.4. INVESTIGACIONES EN FITORREMEDIACION

Para la fitorremediacion, a la fecha se han identificado mas de 400 especies de
plantas, entre terrestres y acuaticas (Kamnev y Van der Lelie, 2000),
pertenecientes a 22 familias, de las cuales la familia Brassicaceae contiene 87
especies, incluidas en 11 géneros tolerantes a los metales y capaces de crecer en

concentraciones elevadas de contaminantes (Ghosh y Singh, 2005).



Han sido reportadas especies de musgos (Briofitas) y helechos (Pteridofitas) con
capacidad de crecer en sustratos ricos en metales, incluyendo el mercurio. Entre
las angiospermas se han identificado, entre otras, las siguientes familias:
Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae,
Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae y Europhobiaceae. De
estas familias, la Brassicaceae tiene el mayor niumero de taxones (11 géneros y
87 especies) con capacidad para hiper-acumular metales (Nedelkoska y Doran,
2000). Entre las plantas que se han evaluado y determinado su potencial
acumulador de mercurio estan: Polipogon monspeliensis, Arabidopsis thaliana,
Brassica juncea, Eichornia crassipes, Typha sp y maderables, en especial, 4lamo
(Populus sp), sauce (Salix sp) y eucalipto (Eucalyptus sp). Incluso se han
reportado especies comestibles como maiz (Zea mays), tomate (Solanum

lycopersicum), trigo (Triticum spp) y esparragos (Asparagus officinalis).

El efecto fitotoxico de los compuestos mercuriales, ha sido reportado en algunas
plantas como el trigo, el arroz y otros cereales donde se ha observado necrosis en
la punta de las hojas, germinacion anormal, disminucién del porcentaje de
germinacién y reduccién de la longitud de tallos y raices. Cabe destacar que los
efectos fitotoxicos afectan también el suelo, dejandolo no apto para el desarrollo

de las plantas y destruyendo su biodiversidad (Cavallini et al., 1999).

Se han realizado también estudios para evaluar la absorcién de Hg en las plantas
a través de laraizy para caracterizar las vias foliares de flujos de Hg (Liu et al.,
2008). Algunos de estos estudios han indicado que el mercurio foliar tiene
influencia tanto del mercurio del suelo como del atmosférico (Ericksen et al., 2003
Ericksen et al., 2004). Mientras que otras investigaciones indican que el nivel de
Hg en las raices de las plantas presentes en suelos contaminados, puede ser mas

elevado que el suelo mismo (Rothenberg et al., 2007).

En 1993 se realizaron los primeros experimentos con plantas hiperacumuladoras

para extraer metales de lugares contaminados (McGrath et al., 1993; McGrath et



al.,, 2006) y desde entonces se han descubierto muchas plantas con esta
capacidad, que acumulan distintos metales (Alyssum sp.-Ni, Thlaspi caerulescens-
Zn/Cd, Melastoma malabanthricum-Al, etc.). La capacidad de absorcion de
metales pesados por parte de la planta, va de acuerdo al tipo de suelo y pH del
mismo. Una ventaja del uso de plantas hiperacumuladoras, es que pueden ser
tolerantes a mas de un metal y ademas conservan los organismos vivos asociados
al suelo. El sistema radicular de las plantas, tampona el suelo quimicamente y lo
estabiliza frente a la erosidon. Ademas, la presencia de vegetacion es
estéticamente placentera (Chaney et al.,, 2000). De igual forma, las plantas con
mayor potencial de biorremediacién, son las que presentan mayor capacidad de
acumular o degradar diversos contaminantes y una mayor produccion de biomasa
(Marchiol et al., 2004; Martinez et al., 2006).

La concentracion de Hg en el follaje de las plantas verdes, se lleva a cabo
fundamentalmente a través de la absorcion atmosférica de Hg. Esta observacion
ha sido corroborada por varios autores (Rea et al., 2002; Ericksen et al., 2003;
Ericksen et al., 2004). Asimismo, se han realizado estudios de metales pesados,
en plantas provenientes de areas afectadas por la mineria aurifera, en reservas
forestales en Venezuela. Los resultados indican que las mejores especies para la
reforestacion en el proceso sucesional podrian ser las ciperaceas y gramineas

que ademas, son de facil localizacion y practico manejo (Reyes, 2003).



2. MARCO TEORICO

2.1. DIVERSIDAD FLORISTICA

El término diversidad comprende la variedad genética de las especies, biomasa,
paisajes, ecosistemas y habitats (Rondeux, J. 2009), y como ultimo nivel, la
biodiversidad, que fluctia en funcién de la geografia y el grado de intervencion
antrépica. De este modo, la flora define, segin el clima y otros factores
ambientales, la vegetacion de un lugar (Mosquera et al., 2007).

2.1.1. Metodologias para la creacion de inventarios

La realizacion de estudios de composicion floristica, estan basados en la creacion
de inventarios para conocer la clasificacion y distribucion de la cobertura vegetal
en los distintos estratos arbéreos presentes, fundamentados en el analisis e
identificacion taxondmica de especies (Rondeux, 2009). Estos pueden ser de

gestion, nacional, regional y local (Rondeux 1993; Rondeux y Lecomte, 1996).

Para realizar un inventario, se considera la unidad de muestreo, variables
integrantes de la biodiversidad y vinculadas al suelo, vegetacién, composicion
arbérea por capas y dafios causados por la intervencion del hombre. Estas
variables permiten describir la biodiversidad a un nivel de percepcion global. Las
unidades de muestreo son parcelas de extensidén fija o variable y los datos
recogidos no reflejan necesariamente las caracteristicas del sitio. Una de las
metodologias para inventarios rapidos es la propuesta por Foster et al (1995), que
consiste en la realizacion de transectos, siendo eficaces para realizar
evaluaciones rapidas de la vegetacion. Con este método se pueden muestrear
todas las clases de plantas separadas por formas de vida y hacer agrupaciones

por estratos.



Actualmente, se wusan sistemas de informacidbn geogréfica (SIG), para
georreferenciar los inventarios en coordenadas, que permiten ubicar el sitio de
muestreo y realizar procesamiento y andlisis de la informacion. Los
programas mas utilizados, entre otros, son Arcinfo, Arc View, ArcGis, GRASS,
Maplinfo, IDRISI, GéoConcept (Arancibia, 2008). Existen, de igual forma, varios
programas para realizar analisis de diversidad y distribucion de una poblacion

determinada.
2.1.2. Parametros para medir la vegetacion

Dentro de los principales parametros para medir la vegetacion se encuentran: La
altura, el diametro, que se mide a una altura de 1,3 m de la superficie del suelo
(DAP=didmetro a la altura del pecho), la densidad, que permite conocer la
abundancia de una especie o una clase de plantas. Igualmente, la frecuencia,
definida como la probabilidad de encontrar un atributo en una unidad muestral, se
mide en porcentaje, la cobertura, que sirve para determinar la dominancia de
especies o formas de vida y el area basal que sirve para estimar el volumen de

especies arbéreas o arbustivas (Matteucci y Colma, 1982).

Los andlisis comparativos y descriptivos de la vegetacién incluyen la aplicacion de
indices que tienen en cuenta el numero de especies (riqgueza) y el numero de
individuos de cada especie. Uno de los mas utilizados es el indice de Shannon-
Wienner. Para usarlo el muestreo debe ser aleatorio y todas las especies de una
comunidad vegetal deben estar presentes en la muestra. Se calcula mediante la

siguiente formula:

H =—YPi*LnPi

H = indice de Shannon-Wienner
Pi = Abundancia relativa

Ln = Logaritmo natural.
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Otro indice utilizado, con mucha frecuencia, es el indice de Simpson, el cual
permite conocer grado de dominancia de las especies. Es aplicable tanto a biotas

pequefias como a grandes (Ramirez, 1988; Mostacedo y Fredericksen, 2000).

2.2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL MERCURIO

El mercurio es un metal liquido a temperatura ambiente, con nimero atomico 80 y
densidad mayor a los 5 g/mL (Liao et al., 2003), soluble en medios oxidantes,

forma amalgamas con algunos metales como el oro (Gochfeld, 2003).

La composicién ionica de las soluciones del suelo, la capacidad de cambio, la
presencia de carbonatos, la materia organica y la textura; la naturaleza misma de
la contaminacion, el origen de los metales o la forma de disposicion y las
condiciones medioambientales, como la acidificacion, los fenbmenos redox, la
variacion de temperatura y la humedad, son factores determinantes para la
movilizacion del metal (Sauquillo et al., 2003). Es asi, como la movilidad del

metilmercurio aumenta con las lluvias (Liu et al., 2008).

El mercurio puede metilarse, al pasar de forma inorganica a moléculas organicas,

como el metilmercurio (CH3Hg+) y el dimetiimercurio (CH3zHgCHgz), con
caracteristicas liposolubles y capacidad de acumularse en los organismos (Sauve
et al., 2000; Shaban, et al., 2008). Por su sinergia, con otras sustancias, es un
elemento peligroso y perjudicial, ain en pequefias cantidades (Chaney et al.,
2000). Su toxicidad aumenta al ser ingerido en alimentos de origen animal como el
pescado y los mariscos, dado que incrementa su concentracion pues éste se

biomagnifica en la cadena trofica (Dorea, 2008).
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2.2.1. Problemética ambiental por mercurio

La contaminacion por mercurio puede ser causada por fendmenos naturales o
antropicos (Pirrone et al., 2006). En el primer caso, puede intercambiarse entre el
agua y el suelo mediante erosion edlica, formacién de rocas, erupciones
volcanicas y actividades geotérmicas (Otero et al., 2004). En el caso antrépico, el
mercurio es usado desde hace muchos afios. Sin embargo, las actividades
humanas industriales, han alterado su ciclo global (Porcella et al., 1996; Fitzgerald
et al.,, 1998; Martinez et al., 1999; Lutter and Irwin, 2002; Caille et al., 2005),

teniendo como caracteristica agravante su persistencia (Reimann et al., 2005).

En humanos funciona como una neurotdxina, afecta principalmente el cerebro y el
sistema nervioso. En dosis pequefias, puede afectar el desarrollo del infante,
causar Déficit de atencion y Problemas de aprendizaje. En concentraciones

elevadas, ocasiona la muerte (Kobal et al., 2006; Corbett et al., 2007).

2.3. PLANTAS HIPERACUMULADORAS DE METALES PESADOS

Las plantas pueden absorber una amplia variedad de metales del suelo, pero la
mayoria absorbe sélo metales esenciales para su supervivencia y desarrollo
(Karunasagar et al., 2005). No obstante, existen plantas que pueden tolerar,
absorber y translocar altos niveles de ciertos metales, conocidas como
hiperacumuladoras (Chen et al., 2001; Pineda, 2004; Thangavel y Subhuram,
2004). Estas tienen aplicaciones interesantes en la proteccién del ambiente (Lasat,
2002).

Las plantas presentan distintos grados de fitotoxicidad, del mismo modo, el
crecimiento puede ser afectado por la concentracion de sustancias toxicas y por
factores medioambientales que producen disminucion del rendimiento (Yamamoto
et al., 1994; Naidu et al., 2003). Por esto, para confirmar fitotoxicidad por metales,
se requiere que las anomalias presentadas no correspondan a otros desordenes o

enfermedades.
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Las plantas adoptan distintas estrategias frente a la presencia de metales
(Barcelé et al., 2003; Barcel6 y Poschenrieder, 2002). De acuerdo con la
estrategia de concentracion de Baker (1981), las plantas hiperacumuladoras,
pueden superar en 100 6 mas veces los valores normales de metales acumulados
en sus tejidos (Salt, 2006). La hiperconcentracion implica la existencia de
mecanismos internos de detoxificacion de iones metalicos libres, para evitar dafio
oxidativo, dentro de estos mecanismos tenemos la accion de las fitoquelatinas
(Navarro et al., 2007).

La planta puede protegerse al formar complejos metalicos estables, menos toxicos
con quelantes y/o al secuestrar los metales desde el citoplasma hacia el interior de
vacuolas o en la pared celular, donde no puedan ocasionar efectos adversos
(Tolra et al., 1996; Barcel6 et al., 2002; Schat et al., 2002; Vazquez et al., 2009).
La tolerancia viene determinada por la accién de varios mecanismos internos que

actuarian conjuntamente.

2.3.1. Efectos del mercurio en las plantas

El mercurio es altamente fitotéxico y genotoxico (Fridovich, 1986; Suszeynsky y
Shann, 1995; Ma, 1998). Puede alterar reacciones fisioldgicas y bioquimicas,
como fotosintesis, captacion de nutrientes minerales, permeabilidad de la
membrana plasmatica, transpiracion y funciones normales de las enzimas,
vitaminas y hormonas. De la misma forma, reduce el indice mit6tico en el
meristemo apical de la raiz, aumenta la frecuencia de aberraciones cromosémicas

y puede inducir precipitacion total de proteinas (Gustin et al., 2002; Patra, 2004).

Concentraciones mayores a 10 uM Hg inducen estrés oxidativo, por incrementar la
formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), existiendo diversos trabajos
gue muestran la presencia de estos en vegetales, después de la exposicion a
mercurio (Cho y Park, 2000; Cao et al., 2004; Dreiem et al, 2005; Zhou et al.,
2007; Zhou et al., 2008).
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En términos de genotoxicidad, iones de mercurio se unen de forma covalente al
ADN induciendo cambios en cromatides hermanas y en al acido nucléico (Chaoui
et al., 1997). Este evento conlleva a cambios a nivel de membranas celulares (Ma,
1998), reduccion de en la asimilacion de nutrientes (Cho y Park, 2000; Patra y

Sharma, 2000) y reducciones en la fotosintesis y transpiracion.
2.4. FITORREMEDIACION

Los vegetales pueden realizar procesos de remediacion ambiental (Meagher y
Heaton, 2005) mediante mecanismos metabdlicos para realizar transporte de
metales desde el agua o suelo y los transporta a las partes cosechables de la
planta (Prasad y Freitas, 2003). De igual modo, tienen sistemas biogquimicos
anicos para la adquisicion de nutrientes, control y detoxificacion en la rizésfera.
Ademas, el sistema de raices de las plantas puede hacer infiltraciones en grandes
volimenes de suelo. Como resultado de estas ventajas en las plantas, la
fitorremediacion es considerada una tecnologia prometedora, de bajo costo y
amigable con el ambiente para recuperar sitios contaminados (Malikova et al.,
2008).

A pesar de ello, presenta algunas limitantes como la profundidad de la zona a
tratar, pues depende del tamafio de las raices. De igual manera, depende de
factores climaticos y el grado de contaminacién. Ademas, tiene el riesgo de
ingresar los contaminantes a la cadena trofica y de emitirlos al ambiente
(Zhangwei et al., 2009). Otra limitante es el tiempo de remediacion. Sin embargo,
en la actualidad se emplean técnicas quimicas y biotecnolégicas que favorecen las
tasas de concentracion de mercurio, al igual que especies con poca interaccion

con cadenas tréficas (Watanabe y Suzuki, 2002; Pulford y Watson, 2003.

2.4.1. Procesos de fitorremediacién Existen diferentes procesos de

fitoremediacion, dentro de estos tenemos la fitoextraccion que consiste en la
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absorcién y traslado de los contaminantes desde las raices hasta las partes areas
de la planta; la fitoestabilizacion que consiste en el desarrollo de raices densas
para reducir la biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes evitando el
transporte a capas subterraneas o a la atmdsfera; la fitovolatilizacion que es el
proceso mediante el cual las plantas captan y modifican metales pesados o
compuestos orgénicos y los liberan a la atmoésfera con la transpiracion ; la
rizofiltracion en donde las raices de las plantas se usan para absorber, precipitar
y concentrar contaminantes de efluentes liquido el mecanismo es dependiente
del contaminante, condiciones del lugar, nivel de descontaminacion requerido y
tipos de plantas (Susarla et al., 2002). Cada proceso requiere de la capacidad de
las plantas para tolerar la toxicidad de los contaminantes y la habilidad para
acumular, translocar y volatilizar a los mismos (Pineda, 2004; Thangavel y
Subhuram, 2004), existiendo gran cantidad de especies que han sido empleadas para

estos procesos (Tabla 1).

Tabla 1. Principales especies fitoremediadoras a nivel mundial (Willey y Fawcett,
2005).

NO ESPECIES FITOREMEDIADORAS

1 Pinus taeda

2 Lespedeza cuneata
3 Paspalum notatum
4 solidago Sp

5 Glicyne max

6 Brassica juncea

7 Arabidopsis Sp

8 Zea mays

9 Populus trichocarpax
10 P. deltoides

11 Solanun melongena
12 Arabidopsis Sp
13 Phaseolus vulgaris
14 Populus trichocarpax
15 Populus deltoides
16 Oriza sativa
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17 Allium cepa

18 Beta vulgaris

19 Brassica oleracea botrytis
20 Brassica oleracea capitata
21 Cucumis sativo

22 Daucus carota

23 Hordeum vulgare

24 Lactuca sativa

25 Lycopesicomesculentum
26 Medicago sativa

2.4.2. Mecanismos en el interior de la planta

El estado electroquimico y la especiacion quimica de elementos contaminantes
pueden contribuir a su movilidad desde las raices a los retofios. En el caso del
mercurio se consideran las especies mas moviles el mercurio elemental y el i6n
mercurio Il. La mayoria del mercurio Hg (II) que es capturado permanece ligado a
los tejidos de la raiz, mientras que el mercurio Hg(0) capturado por las raices y por
las hojas es reducido a Hg(ll) y permanece ligado a los tejidos (Moreno et al.,
2006).

El control sobre el estado electroquimico y la especiacion quimica de los metales
pesados en las partes superiores de la planta es una condicion que deben tener
las plantas hiperacumuladoras Una vez el téxico es trasportado a las partes
superiores de la planta se concentra y almacena’; esto requiere de la
transformacién a especies mas o0 menos reactivas que favorezcan esta
acumulacion. El control de estas dos variables maximiza el almacenamiento de
los elementos en las hojas, tallos y los tejidos vasculares, asi el mercurio es
trasportado como Hg° a las partes superiores de las plantas, donde los niveles de
peroxidasa y catalasa oxidan el Hg(0) a Hg(ll). El Hg (Il) es altamente reactivo y
forma productos particularmente estables con tioles reducidos; los cuales pueden

almacenarse en las plantas en grandes cantidades (Bizily et al., 2003).
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Los reservorios fisicos como vacuolas subcelulares, células epidermales y
elementos vasculares muertos han mostrado su capacidad para almacenar
grandes cantidades de algunos toxicos en las partes superiores de las plantas
nativas hiperacumuladoras. Plantas especificas ya pueden reconocer el glutation
conjugado de Hg(ll) y los bombea a las vacuolas; asi por ejemplo la APS Indian
mustard (modificada genéticamente) puede tolerar mejor los metales porque tiene
altas concentraciones de glutation en comparacién con la planta nativa (Moreno et
al, 2005).

Para hacer frente al estrés oxidativo y disminuir la concentracion celular de
metales toxicos, las plantas tienen la capacidad de secuestrar iones toxicos en
complejos dentro del citoplasma y asi evitar su interaccion en rutas metabdlicas.
Las fitoquelatinas (PC’s) juegan un papel fundamental en la detoxificacion de
metales tdxicos en las plantas y los hongos, debido a que forman complejos con
los metales y son translocados a través del tonoplasto y secuestrados en las
vacuolas, disminuyendo asi el contenido de metales toxicos en el citosol (Cobbett,
2005).

Las fitoquelatinas son sintetizadas a partir del complejo glutation por la enzima PC
sintasa, su estructura primaria generalmente consiste en (y-Glu-Cys),-Gly (n=2-
11); tienen la capacidad de formar complejos con metales como Cd, Cu, Zn, Ag y
Hg. La fuerza de unién del Hg (1) a los complejos glutation y fitoquelatinas, ocurre
de la siguiente manera: (y-Glu-Cys)-Gly < (y-Glu-Cys);, Gly < (y-Glu-Cys); Gly < (y-
Glu-Cys)4 Gly. Otros mecanismos que tienen las plantas hiperacumuladoras parta
evadir la accion toxica del mercurio es depositarlo sobre la pared celular, y hacer

enlaces a grupos -SH en el limite del citoplasma (Thuman, 1991).
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2.5. ANALIS DE MERCURIO POR ESPECTOFOTOMETRIA DE ABSORCION
ATOMICA

Es un método instrumental de quimica analitica que determina una gran variedad
de elementos al estado fundamental como analitos, existiendo diversas técnicas,
una de las cuales es la técnica de vapor frio. Esta técnica se utiliza solamente
para el caso del andlisis de Hg, aprovechando la facultad de este metal de emitir
vapores monoatomicos a temperatura ambiente. Debido a que el mismo posee
una presion de vapor elevada no es necesario la utilizacion de un nebulizador para
atomizar la muestra ni de entregarle la energia de una llama, como si es

indispensable en la técnica de espectrofotometria de absorcion atbmica en llama.

2.5.1 CONTROL DE CALIDAD DEL METODO

El andlisis de muestras ambientales como agua, sedimentos y material biologico,
implica la determinacion de pequefas concentraciones de mercurio (ug/g o ng/g).
La obtencion de estos datos analiticos requiere el cumplimiento de ciertas
condiciones para garantizar una alta confiabilidad de los resultados (Miller y Miller,
2002). Los criterios de control de calidad que debe poseer un procedimiento
analitico son: linealidad, exactitud, precision y limite de deteccion, entre las mas

usuales. A continuacion analizaremos cada uno de ellos.

2.5.1.1. Linealidad

Este parametro permite establecer la proporcionalidad entre la concentracion de
analito y la sefial registrada por el instrumento de medicién (absorcién atémica en
el caso de HgT). Para determinar la cantidad de mercurio en una muestra se
construye una curva de calibracion, que consiste en preparar una serie de
diluciones de un estandar en un intervalo de concentraciones especificas donde

los datos guardan linealidad. Para estimar la mejor relacién entre la sefial medida
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y la concentracién del analito, sobre una serie de estandares, es aplicado el
procedimiento matematico conocido como regresion lineal, calculandose el
coeficiente de correlacion, r, el cual toma valores en el intervalo -1 y 1,

aceptandose solo aquellos donde el valor de r es mayor de 0.995.

2.5.1.2. Exactitud

Este indicador de calidad evalla la capacidad del método analitico de dar
resultados lo méas proximos posibles al valor verdadero. Se determina con el
analisis de muestras de material certificado de referenciala; Dorm-2 y IAEA-407
(para material biologico) del NRCC (National Research Council of Canada) e IAEA
(International Atomic Energy Agency), y CRM-008-050 y IAEA-405 (para

sedimentos o suelos) del RTC (Resource Technology Corporation) y la IAEA.

2.5.1.3. Precision

Este criterio evalla la dispersién de las medidas alrededor de la media, la cual
corresponde al grado de concordancia entre los valores de una serie de ensayos
repetidos sobre una misma muestra homogénea. Este pardmetro es calculado

empleando el coeficiente de variacion (CV), a partir de la ecuacion:
S

CV = =%*100
X
Donde S es la desviacion estandar y X el promedio obtenido para las
mediciones. Para analisis de muestras complejas, éste parametro se tolera hasta

un valor del 20%.

2.5.1.4. Limite de deteccion (LD)
Este parametro es definido como tres veces la desviacion estandar del blanco.
Este valor se tiene a partir de los valores determinados para 10 soluciones con

todos los reactivos empleados en el proceso de digestion y analisis del mismo
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(excepto el Hg) y corridos como muestras. Concentraciones de analito por debajo
de este nivel no pueden ser detectados cuantitativamente, ya que son confundidas
con la sefal del ruido del instrumento. Este valor se calcula mediante la ecuacion:
LD = 3Sy/B donde Sy, es la desviacion estandar de los blancos y B la pendiente de
la curva de calibracion (Long y Winefordner, 1983). El LD para los
correspondientes métodos se determina multiplicando el LD encontrado por el

aforo y dividido por el peso de muestra.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MINA SANTA CRUZ (SUR DE BOLIVAR)

Mina Santa Cruz es un corregimiento de Barranco Loba, municipio ubicado en el
sur de Bolivar, Colombia. Sus coordenadas geograficas son: N 08° 42°31”, W 074°
11'54,6”. Este municipio es atravesado por el cordon montafioso de Taraza,
perteneciente a la Serrania San Lucas (IGAC, 2005). Es una comunidad con
aproximadamente 2000 habitantes, dedicados en su mayoria a la explotacion
artesanal de oro, la cual se desarrolla dentro de su casco urbano. Este proceso
conlleva a concentraciones elevadas de mercurio en suelo, debido a las corrientes
acuosas que salen de los molinos de amalgamacién y a la quema mercurio para
purificacion de oro. Valores que incluso superan los 30000 ng/g HgT en suelos

aledafios a las corrientes procedentes de los molinos (Vidal et al, 2010).

3.2. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la caracterizacion de la zona de estudio se realiz6 un levantamiento
topografico, previo al estudio, donde se delimité el area a muestrear y se
establecieron subzonas acorde al uso del suelo y cobertura vegetal presente,
encontrandose que Mina Santa Cruz existen tres subzonas Flgura 1. Estas son
el sector de explotaciébn (ANEXO B), la zona aledafa a la ciénaga La Redonda (que
se interconecta directamente con el brazo de loba del rio Magdalena), y la zona
poblada (ANEXO C), donde se encuentra ubicada la poblacion. La extension total
de la zona es de 28.4 has. En la zona de explotacion, que esta sobre la falda de la
montafia, inicia el proceso de extraccion de suelo para la obtencion de oro , se
inicia a través del lavado de las rocas, de las cuales se desprende un material de
menor granulometria que es llevado a los molinos de amalgamacién ubicados en
la zona poblada, donde es mezclado con mercurio, cal y agua, generando unas

corrientes de amalgamacion (ANEXO D), que posteriormente se mezclan con las
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corrientes provenientes de la zona de explotacion corrientes mixtas (ANEXO E) ,
que se vierten directamente a ciénaga La Redonda (Figura 2). EI mapa que
muestra las corrientes presentes fueron elaborados usando el programa Autocad.
2007. De igual forma, con los datos de la concentracién de mercurio total en suelo
se disefié un mapa que muestra los niveles de concentracion de Hg en el area de
estudio,este fue disefiado en Arview 2007. En la zona de explotacion se
encuentra el relicto de bosque, sobre eta zona se ubicaron los transectos para

determinar el analisis floristico (Flgura 3).

3.3 IDENTIFICACION DE LAS PLANTAS SILVESTRES E INTRODUCIDAS
QUE HABITAN EN SUELOS CONTAMINADOS CON Hg EN LA MINA DE
ESTUDIO

Se elabor6 un listado sistematico de especies distribuidas en los distintos estratos
vegetales y en las subzonas identificadas en Mina Santa Cruz. De igual modo, se
realiz6 un inventario general de la vegetacion. Para ello, las muestras fueron
colectadas en 7 salidas de campo, de 5 dias cada una. Estas se realizaron entre
los meses de mayo a septiembre de 2010. En la mayoria de los casos fue posible
la obtencién de ejemplares botanicos con 6rganos reproductores (flores y frutos).
La determinacion taxondmica se realiz6 mediante bibliografia especializada,
consulta a expertos y con el registro fotogréafico de cada espécimen, con ayuda de
claves taxonomicas (Geantry, 1995).algunas especies que no lograron

identificarse, fueron enviadas al Herbario de la Universidad Nacional sede Bogota.

El area a muestrear para el inventario, se dividié en dos zonas o areas de interés,
gue son la zona de ladera y la zona poblada. La primera, corresponde al area de
elevacion, donde se encuentra el relicto de bosque. En esta se realizaron al azar
10 transectos de 100 m? , trazados segun el curso de la pendiente de la elevacion
y medidos desde la parte mas alta, hasta la base o borde de la cobertura boscosa,
atendiendo a las recomendaciones dadas por Mostacedo y Fredericksen (2000).

Estos transectos fueron debidamente georeferenciados. (Tabla 2 y Flgura 4). A
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cada especie encontrada a lo largo del transecto, se le tomaron los siguientes
medidas utilizando una cinta métrica: altura, didmetro a la altura del pecho (DAP) y
cobertura para la cual se midio el area total cubierta, area basal o follaje de la
copa acorde a la metodologia de Brower et al (2007) y como se muestra en el
ANEXO A, Luego, se realizaron los calculos de area basal, densidad y frecuencia,
teniendo en cuenta todos aquellos individuos cuyo DAP fuera igual o mayor a
1,5cm. Esto permitido el muestreo de estratos inferiores, para el muestreo de la
vegetacion en la zona poblada, se realizaron extensos recorridos por las calles y
caminos de la localidad. Y se colectaron ejemplares botanicos para posterior
identificacion y consideracion de los andlisis de diversidad. La presentacion de la
informacion taxonomica, se realizd siguiendo el sistema de clasificacion de
Cronquist (1981).

Tabla 2: Ubicacion geografica de los transectos en Mina Santa Cruz

Transecto Coordenadas en N Coordenadas en w
1 08°42°49,1” 74°12°02,0”
2 08°42°48,8” 74°12°02,06”
3 08°42°47.1” 74°11°57.1”
4 08°42°48.6” 74° 11°56.4"
5 08°42°49,4” 74°12°08.4”
6 08°42°49,4” 74°12°05.9”
7 08°42°47,5” 74°12°04.6”
8 08°42°45,7” 74°12°11 ,6”
9 08°42°49,1” 74°12°02.5”
10 08°42°47,5” 74°12°16 ,6”
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3.2. EVALUACION DE LA DIVERSIDAD DE ESPECIES FLORISTICAS

Los datos obtenidos permitieron la agrupacion de los individuos en familias y
especies. Igualmente, se logré tabular la informacion del numero de individuos de
cada familia en los distintos transectos. La informacion fue organizada en tablas
utilizando el programa Excel versién 2007. Para el procesamiento de los datos, el
software utilizado fue la version libre de PAST 1.96. (Programmer of the original
PALSTAT package, 2001). (Hammer et al., 2001). De acuerdo a este se evaluo la
proporcién de cada especie y el grado de dominancia, segun el indice de Shannon
— Weiner y el indice de Simpson, respectivamente.

Para efectos de comparacion de diversidad en las dos zonas estudiadas, se
realizd el test de diversidad (Brower, et al 1997), y EIl indice de valor de
importancia (IVI) que identifica las especies que podrian representar la comunidad
estudiada (Lozano, 2005) éste fué realizado para cada especies y se calcul6 como
la sumatoria de los valores de densidad relativa (N° de individuos por especie/N°
total de individuos*100), frecuencia relativa (frecuencia de la especie /suma total
de toda las especies*100) y cobertura relativa (cobertura de la especie/sumatoria
de la cobertura de todas las especies*100). Luego este valor fue dividido entre tres
para obtener asi el porcentaje de importancia con el propésito de evaluar la
similitud entre las comunidades se estimo el indice de Sorensen (Méndez et al,
2010) utilizando los valores de importancia relativa de las especies presentes en

cada una de las zonas de estudio.

Indice de similitud de Sorensen

ISS X100

(A +B)
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Donde:

Iss = indice de similitud de Sorensen
A = Numero de especies de la comunidad A
B = NUmero de especies de la comunidad B

C = Numero de especies comunes a ambas comunidades

Para la comparacion cuantitativa de las especies en las zonas de estudio, se
utilizé el Indice de los Minimos Porcentajes Comunes (IMPC), (Odum, 1986;
Fuentes et al., 2003).

IMPC = % pm100

3.3 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE Hg EN LAS ESPECIES
VEGETALES

Se seleccionaron las 27 especies que presentaron mayor abundancia en la
subzona de mayor contaminacién. Se recolectaron muestras de cinco (5) plantas
de cada una de las 27 especies seleccionadas en la mina, cada uno de los
individuos fue georeferenciado y ubicados en el mapa de la zona (Flgura.5). A los
arboles y arbustos se les recolectdé muestras de raiz y tallo a la mitad de la
profundidad y altura, respectivamente. Los pastos fueron extraidos por completo.
Los ejemplares vegetales recolectados fueron depositados en bolsas plasticas
herméticas y trasladadas al laboratorio para la cuantificacién del contenido de

mercurio total (HgT).
3.3.1. Preparacion del material vegetal

El material vegetal y la rizésfera fueron procesados inmediatamente después de
su colecta en campo. Esto con la finalidad de prevenir actividad biologica de
descomposicion y volatilizacion del Hg. Los diferentes 6rganos de las plantas
fueron separados. Las raices fueron lavadas varias veces con agua destilada, con

la finalidad de eliminar particulas minerales adsorbidas a la superficie (Wang,
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2004). EI mismo procedimiento se realizé para el tallo. Los tejidos de las plantas
fueron puestos en bolsas plasticas herméticas.

3.3.2 Andlisis de las muestras

Las muestras se deshidrataron a 60 °C durante 72 horas. Se pesaron y se
tomaron 100 mg para ser digeridas en 2 ml de solucion HNO3/HCIO,4 (7:1, viv) a
80°C durante 6 horas y posteriormente fueron enfriadas, filtradas y diluidas con
agua destilada hasta 10 ml para su andlisis de mercurio total por
espectrofotometria de absorcion atomica en frio (Wei y Zhou, 2004), El anexo M

muestra los parametros analiticos sobre el control de calidad en el andlisis de Hg
3.3.3 Parametros de acumulacion, fitorremediacion y retencion en raiz

Debido a que la concentracion de mercurio en las plantas depende del grado de
contaminacion del suelo, se determind la capacidad de concentracion (CC) de cada
planta evaluada, dividiendo la concentracion sobre la concentracion del contaminante
en el suelo de su rizésfera, como se indica en la ecuacion 1.

[HET en tejidos | (g HET) /(g tejido seco)

CCHg= Ecuacion 1
g [HET en suelo] (ug HET)/(g suelo seco)

Un parametro importante para determinar el comportamiento de la planta, es el indice

de retencion en raiz, el cual se determiné de la siguiente manera:

[HgT en raiz | (ug Hg)raiz)

IRR=

= — " Ecuacion 2
[HgT en tejido seco ] tejido seco)

Para determinar la tasa de remediacion, se elaboro la formula 3, que relaciona la

concentracion de HgT en suelo de circundante a cada planta y la concentracion del
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contaminante en su rizésfera. Las muestras fueron tomadas a 30 cm como lo indica
Smolinka y Cedzynska (2007).

Ecuacion 3

[HET en suelo circundante]— ( HET rizosfera )x100 (ugHgT)(g suelo seco)

TR =
[HET en suelo circundante] (ugHgT)(g suelo seco)

3.3.4. Andlisis de datos

Se demostré la no normalidad de los datos utilizando prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov y la prueba de homogeneidad de varianza de Bartlett. Los
datos de concentracion de HgT en los tejidos vegetales (raices, tallos, hojas) y de
las rizésferas, se presentan como media + error estandar. Para determinar
diferencias estadisticas entre la capacidad de acumulacion, fitoremediacion y potencial
de retencion entre especies de diferentes caracteristicas de crecimiento (herbaceas,
arbustivas, arbéreas), se realiz6 un ANOVA y un post test de Tukey con los datos
transformados a logip y un nivel de confianza de 95%. En las tablas se ofrece la
informacién con los datos originales para su mejor comprension. Para determinar
diferencias estadisticas entre la capacidad de acumulacion y de fitoremediacion se
realiz6 un ANOVA y un post test de Tukey con cada una de las especies evaluadas
con las respectivas graficas de box- plot.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En general el area evaluada presenta alto deterioro de los recursos,
encontrdndose niveles de erosion elevados por la constante actividad minera, los
andlisis de mercurio en suelo, muestran una alta contaminacion en la zona de
estudio (Flgura 4); en donde la concentracion de HgT, va desde 0,5 a 30,5 ug/g,
en tal sentido se observa que la zona de mayor contaminacion es la zona poblada
y que las concentraciones mas altas de HQT se encuentran alrededor de los
molinos de amalgacion, ubicados en esta zona. Es preciso anotar, que sobre el
area de explotacion donde se encuentra el relicto de bosque se encuentran
ubicados parches que fueron explotados y sobre los cuales se ha iniciado un
proceso de regeneracidon de la cobertura vegetal. Se anota igualmente, que
existen parches en explotacion, que muestran un alto deterioro en su biota y suelo
(ANEXO F).

4.2. ANALISIS DE COMPOSICION FLORISTICA

Se encontraron 160 especies distribuidas en 116 géneros y 61 familias (Tabla 3).
De estas especies las mas representativas, en cuanto a nimero de especies y
géneros, fueron las familias Euphorbiaceae, con 8 géneros y 10 especies,
Melastomataceae, con 4 géneros y 11 especies, Mimosaceae con 3 géneros y 8
especies, Rutaceae con 3 géneros y 6 especies, Fabacae con 5 géneros y 6
especies. Se destaca el hecho de que varias de las especies fueron encontradas
en ambas zonas de estudio. Las especies con el numero de individuos por zona

se muestran en la Tabla 4.

Tabla 3. Familias y especies vegetales presentes en el area de estudio
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Familia
Melastomataceae

Euphorbiaceae

Mimosaceae

Rutaceae

Fabaceae

Moraceae

Malvaceae

Anacardiacea

Verbenaceae

Lauraceae

Solanaceae

Pteridaceae

Sapindaceae

Especie
Miconia lacera, Miconia sp, Miconia calvescens,
Tibouchina lepidota, Tibouchina sp, Medinilla cumingii,
Miconia emarginata, Miconia macrotis, Tibouchina
acerifolia, Clidemia sericea, Miconia jucunda

Ricinus comunis, Jatropha aconitifolia, Euphorbia milli,
Euphorbia tirucalli, Acalipha hispida, Hura crepitans,
Euphorbia sp, Pedilanthus tithymaloides, Codiaeum
variegatum, Phillantus itymalloides

Mimosa romeriana, Mimosa sp, Phythecellobium dulce, ,
Enterolobium cyclocarpum, Mimosa pudica,
Phythecellobium  guachepele, Phytecellobium  sp,
Phythecellobium saman

Citrus aurantifolium, Citrus sp, Muraya paniculata, Citrus
aurantius, Swingla glutinosa, Citrus limonium

Clitoria ternatea, Gliricidia sepium, Mirospermun
frutescens, Inga edulis, Inga spectabilis Durantha sp.

Ficus maxima, Ficus citrifolia, Ficus gigante, Ficus
dendrocida, Ficus benjamina, Ficus sp

Gossipum sp, Guazuma ulmifolia, Sida abutifolia, Sida
rhombifolia, Sida cordifolia, Hibiscus sp

Schinus terebinthifolius, Spondias mombin, Manguifera
indica, Anacardium occidentale, Astronium graveolens

Verbena sp, Lantana aculeata, Tectona grandis,
Stachytarpheta mutabilis, Verbena hispida.

Nectandra turbacences, Nectandra sp, Laurus sp, Ocotea
sp, Ocotea foetens

Solanum heterophylla, Physalis angulata, Solanum sp,
Capsicum sp, Capsicum annuum

Pterys sp, Aspleniun sp, Aurantium sp, Pteris longifolia,
Adiantum sp

Paullinia sp, Sapindaceae sp, Sapium biglandulossum,
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Poligonaceae

Annonaceae

Cyperaceae

Boraginaceae
Asteraceae
Apocynaceae
Arecaceae
Caesalpinaceae
Gramineae
Araceae

Bignoniaceae
Myrtaceae
Cannaceae
Erytroxilaceae
Rubiaceae

Bromeliaceae
Ranunculaceae

Agavaceae
Azollaceae
Balsaminacee
Bixaceae
Bombacaceae
Cactaceae
Caricaceae
Cecropiaceae
Chenopodiaceae
Combretaceae

Melicocca bijuga

Coccoloba pubescens,
americana, Coccoloba sp.

Poligonaseae sp, Triplaris

Annona glabra, Xylopia aromatica, Annona muricata,
Anonna chirimoya,

Ciperus sculentus, Schoenoplectus californicus, Ciperus
longus, Ciperus rotundus

Cordia collococa, Cordia sebestana, Cordia sp.
Artemisia sp, Calyplocarpus vialis, Taraxacum officinale
Vinca minor, Allamanda composite, Thevetia ahuoai
Bactris gasipae, Cocos nuccifera, Copernicia sp.
Senna alata, Delonix regia, Tamarindus indica
Saccharum sp, Graminea sp, Coquito sp,

Philodendron giganteum, Philodendron sp

Tabebuia rosea, Crescentia cujete
Psidium guajava, Eugenia malacensis
Canna edulis, Canna sp
Erythroxilum coca, Erythroyilum sp
Ixora coccigea, Ixora chinensis
Ananas cosmosus, Ananas sp
Thalictrum sp, Clematis sp
Cordyline terminalis
Azolla fililioides

Impatiens wallesiana

Bixa Orellana

Ceiba pentandra

Hylocereus triangularis

Carica papaya

Cecropia peltata

Chenopodium ambrossoides
Terminalia cattapa
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Momordica charantia
Cyca sp.

Curatella americana
Dioscorea sp
Muntigia calabura

Cucurbitaceae
Cycadaceae
Dilleniaceae
Dioscoraceae
Elaeocarpaceae

Gesneriaceae Chrysothemis pulchella
Licopodiaceae Licopodium palustris
Lythraceae Cuphea hyssopifolia
Malpighiaceae Malpighia glabra
Musaceae Musa paradisiaca
Nyctaginaceae Bouganvillea glabra
Orchiidacae Pandanum sanderiana
Opuntoideae Opuntia variegata
Oxalidaceae Averrhoa carambola
Passifloraceae Passiflora edulis
Piperaceae Piper peltata

Tiliaceae Apeiba tibourbou
Violaceae Leonia triandra
Zingiberaceae Alpinia purpurata
Liliaceae Lilium sp

Rubiaceae Morinda citrifolia

Tabla 4. Especies vegetales presentes y numero de individuos en la zona de
ladera y en la zona Poblada.

Especie Ladera Poblada
Acalipha hispida 5 5
Adiantum sp 2 14
Allamanda composite 1 0
Alpinia purpurata 1 0
Anacardium occidentale 1 1
Ananas cosmosus 1 1
Ananas sp 1 0
Annona glabra 2 6
Annona muricata 9 9
Anonna chirimoya 0 12
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Apeiba tibourbou
Artemisia sp
Aspleniun sp
Astronium graveolens
Aurantium sp.
Averrhoa carambola
Azolla fililioides
Bactris gasipae

Bixa Orellana
Bouganvillea glabra
Calyplocar pusvialis
Canna edulis

Canna sp

capsicum anuum
Capsicum sp

Carica papaya
Cecropia peltata
Ceiba pentandra
Chenopodium ambrossoides
Chrysothemis pulchella
Cyperus rotundus
Citrus aurantifolium
Citrus aurantius
Citrus limonium
Citrus sp.

Clematis sp.

Clidemia sericea
Clitoria ternatea
Coccoloba pubescens
Coccoloba sp.

Cocos nucifera
Codiaeum variegatum
Copernicia sp.
Coquito sp

Cordia collococa
Cordia sebestana
Cordia sp

Cordyline terminalis
Crescentia cujete
Cuphea hyssopifolia
Curatella americana
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Cyca sp.

Cyperus longus
Cyperus sculentus
Delonix regia
Dioscorea sp.
Durantha sp.

Enterolobium cyclocarpum

Erythroxylum sp.
Erythroxylum coca
Eugenia malacensis
Euphorbia mili
Euphorbia sp
Euphorbia tirucalli
Ficus benjamina
Ficus citrifolia
Ficus dendrocida
Ficus gigantea
Ficus maxima
Ficus sp
Gliricidia sepium
Gossipium sp
Graminae sp
Guazuma ulmifolia
Hibiscus sp
Hylocereus triangularis
Hura crepitans
Impatiens wallesiana
Inga edulis
Inga spectabilis
Ixora chinensis
Ixora coccinea
Jatropha aconitifolia
Lantana aculeata
Laurus sp
Leonia triandra
Licopodium palustris
Lilium sp.
Malpighia glabra
Mangifera indica
Medinilla cumingii
Melicocca bijuga
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Miconia calvescens
Miconia emarginata
Miconia jucunda

Miconia lacera

Miconia macrotis

Miconia sp

Mimosa pudica

Mimosa romeriana
Mimosa sp

Momordica charantia
Morinda citrifolia
Muntigia calabura
Murraya paniculata
Musa paradisiaca
Myrospermum frutescens
Nectandra sp

Nectandra turbacences
Ocotea foetens

Ocotea sp.

Opuntia variegata
Pandanum sanderiana
Passiflora edulis
Paullinia sp.

Pedilanthus tithymaloides
Philodendron sp
Phoradendron giganteum
Phyllanthus itymaloides
Physalis angulata
Phytecellobium dulce

Phythecellobium guachepele

Phythecellobium saman
Piper peltata
Pithecellobium sp
Poligonaseae sp
Psidium guajava

Pteris longifolia

Pteris sp.

Ricinus communis
Saccharum sp.
Sapindaceae sp
Sapium biglandulossum
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Schinus terebinthifolius 14 8
Schoenoplectus californicus 0 16
Senna alata 15 10
Sida abutifolia 2 24
Sida cordifolia 2 0
Sida rhombifolia 13 34
Solanum heterophylla 11 15
Solanum sp. 2 3
Spondias mombin 18 1.8
Stachytarpheta mutabilis 3 1
Sterculia apétala 7 3
Swingla glutinosa 0 1
Tabebuia rosea 21 17
Tamarindus indica 0 2
Taraxacum officinale Weber 1 0
Tectona grandis 1 0
Thalictrum sp 1 0
Terminalia cattapa 0 14
Thevetia ahuoai 0 2
Tibouchina acerifolia 4 0
Tibouchina lepidota 2 0
Tibouchina sp 5 0
Triplaris americana 2 1
Verbena hispida 2 5
Verbena sp 2 0
Vinca minor 1 0
Xylopia aromatica 15 0

4.2.1. Analisis de diversidad

Los valores del indice de diversidad agrupando todos los especimenes y para
cada zona de estudio, se observan en la Tabla 5. Existen unas pocas especies
dominantes, desde el punto de vista numérico en cada zona, lo que se corrobora
por los altos valores del indice de Simpson y porque IVI muestra que sélo 5
especies representan el 81.3% del total (Tabla 6). Ambas zonas presentan similar

diversidad de especies, ya que el t calculado mediante el Test de diversidad es de
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-0,63701 con 1217,5 grados de libertad y un nivel de confianza del 95%, que es

menor que el t tabulado (1.645).

Tabla 5. Prueba de diversidad de Shannon-Wienner (H’) y de Simpson (IS) para

las zonas de estudio.

Zona de ladera Zona Poblada General
H’ 4.039 4.073
4, 754
Varianza 0.002 0.002
IS 0.968 0.977 0,986
Tabla 6. Especies con mayor indice de valor de importancia.
Especie Den. Relativa Cobertura  Frecuencia [.V.1
Relativa Relativa
Ricinus comunis 0,052 0,057 0,024 13,284
Nectandra 0,053 0,054 0,028 13,497
turbacences
Mangifera indica 0,048 0,093 0,028 16,973
Cordia collococa 0,083 0,064 0,032 17,934
Cecropia peltata 0,080 0,080 0,036 19,631
Total 81,319

El indice de Sorensen, muestra que las zonas presentan un valor de similitud

cualitativa de 53,39%, mientras que el indice de los minimos porcentajes comunes

tuvo un valor de 27.7, lo que indica que las zonas presentan una composicion

distinta. Cabe destacar que las especies arboreas fueron dominantes en cuanto a

cobertura, siendo las especies Cordia collococca, Cecropia peltata y Nectandra
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turbacences con mayor aporte a la cobertura, con 75,5m?, 60,4m? y 54,1m?

respectivamente. La cobertura total fue de 692,25m? en area estudiada (Tabla 7).

Tabla 7. Valores de la cobertura (m?), para las especies arbéreas.

Especie Estrato Cobertura(m®)
vegetacional
Coccoloba pubescens Arbol 15,1
Nectandra turbacences Arbol 54,1
Phytecellobium sp Arbol 3,5
Inga edulis Arbol 24,3
Schinus terebinthifolius Arbol 25,8
Spondias mombin Arbol 32,6
Mangifera indica Arbol 88
Cordia collococca Arbol 75,5
Clidemia sericea Arbol 14,1
Cecropia peltata Arbol 60,4
Psidium guajava Arbol 55
Tabebuia rosea Arbol 33,8
Phytecellobium dulce Arbol 4,6
Ficus maxima Arbol 13,9
Ficus citrifolia Arbol 2,5
Inga spectabilis Arbol 7
Ocotea foetens Arbol 7
Muntigia calabura Arbol 12,2
Piteselobium sp Arbol 2
Ficus dendrocida Arbol 10,9
Triplaris americana Arbol 3,9
Verbena hispida Arbol 1,9
Ceiba pentandra Arbol 10,4
Curatella americana Arbol 42,6
Ocotea sp. Arbol 4,4
Nectandra sp Arbol 5,6
Cordia sebestana Arbol 3,7
Laurus sp Arbol 6,5
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Xylopia aromatica
Guazuma ulmifolia
Astronium graveolens
Crescentia cujete L
Delonix regia

Tectona grandis
Gliricidia sepium
Sterculia apétala
Apeiba tibourbou
Annona muricata
Phythecellobium saman
Ficus gigantea

Hura crepitans
Enterolobium cyclocarpum
Ficus benjamina
Jatropha aconitifolia
Anacardium occidentale

Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol

Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol
Arbol

20,4

12,4
7,8
15

4,7
4,6

21
1,3

8,7
11,05

Para las especies arbustivas, las cobertura total fue de 205,8m? donde se

destacaron especies como Ricinus comunis con 50,9m? Senna alata con 21m?

Miconia lacera con 12m? y Miconia jucunda con 11,3m? (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de la cobertura (m?), para las especies arbustivas.

Especie Estrato vegetacional Cobertura
(m?)
Miconia lacera Arbusto 12
Ricinus comunis Arbusto 50,9
Miconia jucunda Arbusto 11,3
Ixora chinensis Arbusto 3,2
Miconia sp Arbusto 1,9
Paullinia sp. Arbusto 4
Sapindaceae sp Arbusto 0,7
Miconia calvescens Arbusto 3,7
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4.3.

Tibouchina méxima

Tibouchina sp
Medicilla cumingli
Miconia emarginata
Miconia macrotis
Tibouchina acetifolia
Senna alata

Senna alata
Phyllanthus tithymaloides
Ixora coccinea
Vinca minor
Clematis sp.
Solanum sp

Sida abutifolia
Physalis angulata
Verbena sp
Lantana aculeata
Sida cordifolia
Acalipha hispida
Tibouchina sp.
Philodendron sp
Opuntia variegata
Erythroxilum coca
Piper peltata
Euphorbia milli
Sida rhombifolia
Euphorbia tirucalli
Citrus sp

Bactris sp

Ananas cosmosus
Annona glabra
Cuphea hyssopifolia
Durantha sp.
Muraya paniculata
Malpighia glabra

Arbusto

Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto

Arbusto.

Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto

2,7

2,3
5,7
3,1
7,1
21
21
1,8
2,3
1,2
11
0,7
0,7

2,9
0,5
1,3
3,8
0,7
0,7
0,3
0,5
1,4
0,7
19
0,8
4,9
0,7

3,4
0,7
0,5

8,2

CONCENTRACION DE MERCURIO DE LAS ESPECIES EVALUADAS

De las 27 especies encontradas en la zona de mayor contaminacién hay cuatro
(4) herbaceas, diez (10) arbustivas y trece (13) arboles (ANEXO J); de ellas una
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es maderable, once (11) frutales y quince (15) silvestres. Los puntos donde se

realizo la captura de las muestras se referencian en la Figura 5 y las especies con

Su estrato vegetacional y tipo se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion de especies evaluadas de acuerdo con su estrato
vegetacional y tipo (silvestres y no silvestres)

Nombre Vulgar Especie Estrato Tipo
vegetacional

Helecho Pteris longifolia Herbacea Silvestre
Helecho crespo  Adiantum sp. Herbacea Silvestre
Escobilla mojosa  Sida rhombifolia) Herbéacea Silvestre
Hierba Cyperus esculentus Herbacea Silvestre
Junco Schoenoplectus californicus  Arbusto Silvestre
Puerca pelua Miconia jucunda Arbusto Silvestre
Berenjenita Solanum heterophylla Arbusto Silvestre
Totumo Crescentia cujete Arbusto Silvestre
Bajagua Senna alata Arbusto Silvestre
Noni Morinda citrifolia Arbusto Frutal
Lancerita Miconia lacera Arbusto Silvestre
Hoja grande Miconia Maxima Arbusto Silvestre
Aji Capsicum annuum Arbusto Frutal
Limon Citrus limonum Arbusto Frutal
Platano Musa paradisiaca Arbol Frutal
Jobo Spondias mombin Arbol Frutal
Naranja Citrus aurantifolium Arbol Frutal
Pimientillo Schinus terebinthifolius Arbol Silvestre
Guanabana Annona muricata Arbol Frutal
Coco Cocos nucifera Arbol Frutal
Almendro Terminalia catappa Arbol Silvestre
Guama Inga edulis Arbol Frutal
Mango Mangifera indica Arbol Frutal
Roble Tabebuia rosea Arbol Maderable
Guayaba Psidium guajava Arbol Frutal
Matarraton Gliricidia sepium Arbol Silvestre
Guarumo Cecropia peltata Arbol Silvestre
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Los datos de concentraciénde HgT en tejidos de las 27 especies vegetales se

muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Concentracion de Hg-T (ug/g) en tejidos (sumatoria deconcentracion

de Hg en tallos, raices y hojas), tallos, hojas y raiz de las especies evaluadas

(media * error estandar), n=5.

Especie (Mg HgT/g) (Mg HgT/g) (Mg HgT/g)  (ug HgT/g)
tejido Hojas Tallos Raiz
Pteris longifolia 46,01+ 124 9,77+ 3,9 10,02+ 1,0 26,22 + 8,3
Adiantum sp. 34,76 + 8,2 17,92 + 4,8 - 16,84+ 2,6
Sida rhombifolia 32,76 4,2 75+18 7,09+ 2,0 18,17 £ 4,9
Miconia jucunda 24,02 +/5,6 10,08 + 3,4 3,87 £ 0,33 10,07 +3,1
Solanum heterophylla 20,57 £ 3,8 6,69+1,2 2,47 £ 0,80 11,41 +£2.2
Cyperus esculentus 20,27 £ 5,7 465+1,1 - 15,62+ 4,7
Spondias mombin 20,24 +£0,1 9,47+6,4 1,19 £ 0,53 9,58 +12,7
Crescentia cujete 199+5,0 59+ 2,7 1,98 £ 0,80 8,96 54
Citrus aurantifolium 19,6 + 3,9 5,6 1,6 1,22 +0,3 9,22+59
Cassia alata 19,27 £ 10,4 8,17+4,9 6,46 +5,4 4,64 £ 3,5
Schinus terebinthifolius 17,31+ 4,6 35+1,0 22614 75354
Annona muricata 15,99 + 2,7 3,07+ 0,7 3,81 +£0,83 6,09 +4,3
Cocos nucifera 1593+5,1 3,61+ 14 1,81+ 0,52 7,06 £12,1
Terminalia catappa 15,66 + 3,8 4,88+ 2,7 5,39 11,3 539+ 31
Morinda citrifolia 14,93 £5,6 2,66 +0,4 1,9+0,4 10,37 £11,6
Miconia lacera 14,2 £3,5 575 +1,7 3,48 £1 497 1,3
Inga edulis 13,84 £2,6 3,91 +0,8 1,57 £0,34 6,13 £3,5
Miconia Maxima 11,66 £1,5 3,71 +0,1 2,98 0,71 4,97 +2,8
Mangifera indica 10,76 1,3 4,33+1,0 1,68 £0,37 4,54 £3 4
Capsicum annuum 10,4 +2,0 3,17 £1,2 2,37 1,35 4,85 +3,3
Schoenoplectus californicus. 9,01 £0,7 1,17 £0,4 451 +1,4
Tabebuia rosea 8,24+3,5 2,61+£0,5 1,05+0,42 4,57 6,6
Citrus limonum 7,95 5,9 7,83 15,2 1,21 +0,41 3,37 2,0
Psidium guajava 7,910,8 3,03+0,4 0,98+0,19 3,4610,9
Gliricidia sepium 57+1,0 1,59+0,4 0,83+0,08 2,44+15
Musa paradisiaca 5,01+1,4 1,38+0,1 1,64+0,99 1,68+0,8
Cecropia peltata 1,28+ 0,30 0,37+ 0,09 0,27+0,02 0,63+0,17
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La Tabla 11 muestra los datos de concentracidon de mercurio total en tejido en

funcion del grado de contaminacién del suelo (suelo circundante). En ella también

se presenta la concentracion en raiz sobre concentracion de suelo circundante y la

concentracion de HgT en raiz entre la concentracion de Hg en el total de tejidos,

que son pardmetros que sirven para estimar los mecanismos de defensa toxica

que tiene cada especie.

Tabla 11. Concentracion de mercurio total en: raiz/suelo cirundante, tejidos/suelo

circundante, raiz/ tejido.

Especie (HgT) (HgT) (HgT)
raiz/Suelo circ  tejidos/Suelocirc  raiz/(HgT)tej
Pteris longifolia 1,69 + 0,06 2,72+0,81 0,59 + 0,05
Adiantum sp. 1,31+0,02 2,57+£0,81 0,75+ 0,27
Miconia jucunda 1,20 + 0,08 2,84 +0,70 0,43 £ 0,03
Sida rhombifolia 1,09 +0,03 1,94 + 0,57 0,54 + 0,04
Cyperus esculentus 0,98+ 0,23 1,26 + 0,26 0,75 +0,04
Crescentia cujete 0,74 £ 0,38 1,47 £ 0,84 0,55+£0,03
Solanum heterophylla 0,72 £0,18 1,3+0,33 0,55+0,04
Citrus aurantifolium 0,69 +£0,19 1,29 + 0,36 0,56+ 0,10
Spondias mombin 0,58 +0,40 1,08 + 0,57 0,43 +/0,08
Morinda citrifolia 0,51 +0,24 0,73+0,14 0,60 + 0,09
Senna alata 0,45 0,22 1,37 £ 0,57 0,39 £0,10
Miconia lacera 0,37 +0,12 1,07 £ 0,35 0,36 +0,03
Schinus terebinthifolius 0,33+0,10 0,58 £ 0,18 0,57+0,07
Inga edulis 0,32+ 0,09 0,61+0,14 0,51+ 0,03
Annona muricata 0,32 £ 0,09 0,66 + 0,13 0,47+0,07
Mangifera indica 0,31 £ 0,09 0,78 £ 0,20 0,41+ 0,10
Cocos nucifera 0,30+ 0,22 0,56 + 0,20 0,38+ 0,14
Miconia Maxima 0,29 £ 0,07 0,77 £ 0,15 0,37+ 0,02
Capsicum annuum 0,25+ 0,07 0,56 +£0,12 0,49+ 0,11
Terminalia catappa 0,23 + 0,06 0,53+0,16 0,43+ 0,07
Schoenoplectus californicus 0,22 + 0,03 0,28+ 0,03 0,80+ 0,06
Tabebuia rosea 0,20+ 0,13 0,36 £ 0,15 0,43+ 0,09
Psidium guajava 0,19 £ 0,03 0,41 £ 0,07 0,46+ 0,04
Citrus limonum 0,16 £ 0,05 0,56 £ 0,25 0,38+ 0,10
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Gliricidia sepium 0,12 + 0,19 0,23 + 0,05 0,48 + 0,07
Musa paradisiaca 0,08 £ 0,02 0,21 £ 0,06 0,38+ 0,04
Cecropia peltata 0,005+0,001 0,10+0,0001 0,44+0,01

Las medias de las concentraciones de HgT en tejidos de las especies se muestran
en la Figura 6
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Figura 6. Concentracién de mercurio total en tejidos en pg/g de las especies evaluadas en Mina Santa Cruz.
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Por lo general las especies herbaceas presentaron mayor media de
concentracionde HgT en tejidos que las arbustivas y arboreas (P<0.05), como se

muestra en la Figura 7.

50 -
40 |
30 |
Hg
HgT/gtejido
20 |
10 |

Herbaceas arbustivas arboreas

Especies de diferente estrato veaetacional

Flgura. 7. Acumulacion de HgT en tejidos en especies de diferente estrato

vegetacional.

Algunos resultados de especies individuales como Cyperus sculentus, que a
pesar de ser una especie herbacea presenté una concentracion menor que la de
otras especies con diferenteestrato vegetacional , conllevd a que se realizaran
analisis individuales como se muestra en la Figura 9. Por otro lado se observa que
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las plantas silvestres presentaron mayor media de capacidad acumuladora de

HgT en sus tejidos que las especies no silvestres Figura 8.

36 | — T

25 |
Hg T
HgT/gtejido 20 |

15 |

10 |

Plantas Silvestres Plantas no silvestres

Especies silvestres v no silvestres evaluadas

Flgura. 8. Acumulacion de HgT en plantas silvestres y no silvestres.
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Especies vegetales

Adiantum sp

Annona muricata
Capsicum annuum
ecropia peltata

Citrus aurantifolium
Citrus limonium
Cocos nucifera
Cresentia cujete
Cyperus sculentus
Gliricidia sepium
Inga edulis
Manguifera indica
Miconia jucunda
Miconia lacera
Miconia Maxima
Morinda citrifolia
Musa paradisiaca
Psidium gua!ava
Pteris longifolia
Schinus terebinthifolius
Schoenoplectus californicus
Senna alata

Sida rhombifolia
Solanum heterophylla
Spondias mombin
Tabeubeia rosea
Terminalia catappa

Concentracion de HgT en cada una de las especies vegetales (1g/g)

Figura 9. Acumulacion de HgT en tejidos de las especies evaluadas en Mina Santa Cruz.
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El indice de retencién en raiz fué variable entre las diferentes especies evaluadas

como se muestra en la Tabla 12 Figura 10.

Tabla 12. Indicé de retencion en raiz de las especies evaluadas en Mina Santa
Cruz.

Especie Indicé de retencién raiz
Schoenoplectus californicus 0,8
Cyperus sculentus 0,75
Morinda citrifolia 0,6
Pteris lonpgifolia 0,59
Schinus terebinthifolius 0,57
Citrus aurantifolium 0,56
Solanum heterophylla 0,55
Cresentia cujete 0,55
Sida rhombifolia 0,54
Inga edulis 0,51
Capsicum annuum 0,49
Gliricidia sepium 0,49
Adiantum sp. 0,48
Annona muricata 0,47
Psidium guajava 0,46
Cecropia Peltata 0,45
Spondias mombin 0,43
Miconia jucunda 0,43
Terminalia catappa 0,43
Tabeubeia rosea 0,43
Manguifera indica 0,41
Senna alata 0,39
Musa paradisiaca 0,38
Cocos nucifera 0,38
Citrus limonium 0,38
Miconia Maxima 0,37
Miconia lacera 0,36
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Flgura 10. indices de retencién de mercurio en raiz de las especies evaluadas en Mina Santa Cruz.



De igual forma los resultados muestran que la media del indice de retencion en

raiz es mayor en las herbaceas que en los &rboles y arbustos Figura 11.

90%

75% |

Indice de ]
50% |

Retencién

en raiz
25%

Herbaceas Arbustivas Arboles

Especies de diferente estrato veaetacional

Flgura. 11. indice de retencién en raiz de especies de diferente estrato
vegetacional

4.3. FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES EVALUADAS. Las especies
evaluadas, muestran variabilidad en su capacidad fitorremediadora, existiendo
especies con capacidad de fitorremediacibn en campo mayor al 80%, mientras
otras, como el Adiantum sp, presentan capacidad de fitorremediaciébn negativa
(Tabla 13 y Figura 12).

Tabla 13. Capacidad fitorremediadora de las especies evaluadas.

Especie Capacidad fitoremediadora
Gliricidia sepium 82,56
Cocos nucifera 81,87
Citrus limonum 73,77
Schoenoplectus californicus 73,07
Tabebuia rosea 71,57
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Inga edulis

Musa paradisiaca
Cecropia peltata
Miconia Maxima
Annona muricata
Crescentia cujete
Capsicum annuum
Miconia lacera
Morinda citrifolia
Psidium guajava
Senna alata
Terminalia catappa
Spondias mombin
Mangifera indica
Schinus terebinthifolius
Cyperus esculentus
Miconia jucunda
Solanum heterophylla
Citrus aurantifolium
Pteris lonpugifolia
Sida rhombifolia
Adiantum sp.

71,47
71,32
67,81
65,40
64,90
64,29
64,16
57,97
49,37
39,92
35,01
34,48
14,83
10,84
-17,81
-20,57
-37,22
-45,14
-54,7
-66,73
-67,15

-125,81

56



Especies vegetales evaluadas
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Figura 12. Capacidad fitoremediadora de mercurio en las especies vegetales evaluadas
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La Figura 13 muestra la media de la tasa de remediacion de suelos de especies

vegetales de diferentes caracteristicas de crecimieto

120% ]
100%
Tasa de 75%
Remediacién :

50% |
(%) '

" ]
50%

90% |

Herbaceas Arbustivas Arboles

Figura 13. Tasa de remediacion de suelos de plantas con diferente estrato
vegetacional

Debido a la gran variabilidad de los datos se realiz6 andlisis individual de la

capacidad emediadora de las especies evaluadas los resultados se muestran

en la Figura 14.
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Figura 14. Capacidad fitoremediadora de Hg de las especies evaluadas
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A continuacion se detallan el comportamiento en cuanto a la capacidad

remediadora de cada una de las especies evaluadas.

Gliricidia sepium: Tiene alta capacidad remediadora con 82,6%. No obstante, su
capacidad acumuladora en tejidos, sobre la concentracion de mercurio en suelo
circundante es de 0,23, que es mucho menor comparada con otras especies que
por lo que se deduce que su accion fitoremediadora se realiza a través de
fitovolatilizacion. La concentracion en raiz, sobre la concentracion total de tejidos
es de 0,49, muy lejos de la principal especie retenedora en raiz, la que presenta
un valor de 0,80, por lo que se cree que el mercurio pasa rapidamente desde el

suelo hacia las partes cosechables de la planta donde es fitovolatilizado.

Cocos nucifera: Tiene la segunda mayor capacidad remediadora con 81,87 y una
concentracion de tejido total sobre suelo circundante de 0,56. Lo que le permite
retener grandes cantidades de mercurio debido a su gran biomasa. Esta planta
estd en capacidad de acumular el metal en las partes superiores y fitovolatilizar
parte de él, puesto que su capacidad de retencion en raiz es de las mas bajas

encontradas con un valor de 0,38.

Citrus limoniun: Tiene una capacidad remediadora alta de 73,76 y tiene una
concentracion de tejido total sobre suelo circundante de 0,56, similar a la del
Cocos nucifera. Asimismo, su indice de retencion en raiz es de 0,38 por lo que la
menor biomasa de la Citrus limonum, en comparacion al cocos nucifera, podria

estar incidiendo en su capacidad de recuperar mercurio del suelo.

Schoenoplectus californum: Esta especie se caracteriza por presentar un alto
indice de retencion en raiz y baja concentracion total en los tejidos. Es una planta
excluyente que probablemente no se encuentra volatilizando mercurio, dada la

baja concentracion de mercurio total en sus tejidos.

Tabebuia rosea: Tiene una alta capacidad remediadora con valores de 71,6 y

tiene una concentracion de tejido total sobre suelo circundante baja de 0,36, lo
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gue le permite retener grandes cantidades de mercurio debido a su gran biomasa.
Esta planta estd en capacidad de acumular el metal en las partes superiores y
fitovolatilizarlo, su capacidad de retencién en raiz es de 0,43, ello indica que esta
distribuyendo mercurio de manera mas 0 menos equitativa en los diferentes

organos de la planta.

Inga edulis: Se caracteriza por presentar alta capacidad remediadora (71,47).
Presenta una concentracion total de mercurio relativamente baja de 0,61,
comparada con Miconia jucunda, que tiene una concentracion total de mercurio
sobre suelo circundante de 2,84, por lo que se infiere que su principal mecanismo
de remocién de mercurio es de fitovolatilizaciéon. Debido a que el indice de
retencion en raiz es similar al indice de traslocacién, se asume que la planta esta
distribuyendo el mercurio de manera similar, tanto en la raiz como en las partes
aéreas. Por otro lado, si bien es una planta que presenta gran cantidad de

biomasa, es de muy bajo crecimiento.

Musa paradisiaca: ES una especie caracterizada por tener alta capacidad
remediadora (71,3) y bajo indice de retencion en raiz (0,38), lo que indica que es
una especie que se encuentra traslocando el mercurio hacia las partes aéreas de
la planta. Musa paradisiaca, es una la especie que presenta los valores de
concentracion total mas bajo de todas las especies evaluadas, lo que podria

indicar que se encuentra volatilizando el mercurio.

Miconia maxima: Es la especie con mayor porcentaje de remediacion de las
melastomataceas evaluadas, con 65. Presenta un valor de 0,77 de
concentracionde mercurio total en tejidos sobre suelo circundante. Se caracteriza
por presentar bajo indice de retencion en raiz (0,37). Por tanto, estos resultados
sugieren que su principal mecanismo de remociéon de mercurio del suelo es la

fitovolatilizacion.

Annona muricata: Es la especie de frutos carnosos que presenta mayor

capacidad de remedicion con un porcentaje de 64.9%. Pese a ello, se puede

61



considerar que presenta baja concentracion de mercurio total en relacion al suelo
circundante (0,77). Presenta un indice de retencién en raiz de 47%, por lo que
podria deducirse que es una planta que tiene como principal mecanismo de

remocion de mercurio la fitovolatilizacioén.

Cresenttia cujete: Al igual que Annona muricata, es una especie caracterizada
por presentar abundante biomasa y crecimiento lento, con capacidad remediadora
también muy similar con valores de 64,3%. Sin embargo, es una especie que
presenta una concentracion de mercurio total en tejidos sobre suelo circundante
mucho mas alta de 1,47. Por lo que se deduce que gran parte del mercurio que se
extrae del suelo es acumulado en sus tejidos, principalmente en raiz. Lo cual
indica que es una planta con capacidad fitoextractora y que ademas se puede

considerar como una planta excluyente.

Capsicum annum: Esta especie frutal estd caracterizada por presentar alta
capacidad de remediacion de 64,1%. A pesar de ello, presenta baja concentracion
de mercurio en sus tejidos, en relacion al suelo circundante (0,56), al ser
comparada con las otras especies evaluadas, que presentan valores mayores a
2,5. Se puede decir con esto, que se encuentra volatilizando mercurio como
principal mecanismo de remocion del metal del suelo. Por otro lado, tiene un
indice de retencion en raiz, similar al indice de translocacion lo cual indica que es

una especie no excluyente.

Miconia lacera: Esta especie presentd un indice de remediacién de 57,9% y una
concentracion de mercurio total en tejidos relacionada con suelo circundante de 1,
07, por lo que gran parte de su capacidad remediadora se realiza por medio de
fitoextraccidon, teniendo una gran influencia la concentracion en partes aéreas
debido a que el indice de retencién es de 0, 36 el mas bajo de todas las especies

evaluadas.

Morinda critifolia: Es una especie que presenta capacidad acumuladora media y

un alto indice de retencion en raiz. Considerandose como una especie excluyente.
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Es ademas de las especies arbustivas, la que presenta el mayor grado de
concentracion en tejidos. Esta es una planta que presenta gran cantidad de

biomasa, pero podria considerarse como una especie de bajo crecimiento.

Psidium guajava : Esta especie presentd una capacidad remediadora de 39,9 %
con concentracion total en tejidos sobre suelo circundante de 0,41. Mostro
ademas, un indice de retencion en raiz de 0,46, lo que indica que esta planta se
ha estabilizado y presenta tasas medias de retencién, concentracion vy

fitorremediacion, probablemente como mecanismos de defensa toxica

Senna alata: Tiene una capacidad de remediacién de 35%, siendo al parecer su
principal mecanismo de remocion, la concentracidon en tejidos puesto que presenta
una tasa de concentracion total en tejidos sobre suelo circundante de 1,37,
acumulando principalmente en las partes aéreas, dado que su indice de retencion
en raiz es de tan so6lo de 0,39. Cabe destacar que esta planta nace y se desarrolla

en zonas de alta presencia de mercurio en suelo.

Terminalia catappa: Esta especie presentd una capacidad remediadora de 34,47
%, con concentracion total en tejidos sobre suelo circundante de 0,53, con un
indice de retencion en raiz de 0,43. Esto indica que dicha especie se ha
estabilizado y presenta tasas medias de retencién, concentracion vy
fitorremediacion, probablemente como mecanismos de defensa toxica a pesar de
gue la mayoria de los individuos colectados, estan establecidos en cercanias a las

colas de amalgamacién y muy cerca a los quemadores de mercurio.

Spondias mombin: Tiene una capacidad de remediacion baja de 14%, a pesar de
la gran biomasa que tiene, siendo su principal mecanismo de remocion, la
concentracion en tejidos, debido a que presenta una tasa de concentracion total
en tejidos sobre suelo circundante de 1,08. Presenta un indice de retencion en raiz
de 0,43, por lo que podria considerarse, que es una especie que se ha

estabilizado.
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Mangifera indica: Presentdé capacidad remediadora baja de 10,8, con una
concentracion total de mercurio en tejidos sobre suelo circundante de 0,78 y un
indice de retencion en raiz de 0,41. Con esto se infiere, que esta especie ingresa

poca cantidad de mercurio a la planta como mecanismo de defensa.

Schinus terebinthifolius: Presenta una capacidad remediadora negativa de -
17,8%, es decir, que la concentracion de mercurio en rizésfera de esta especie, es
mayor que la concentracion del metal en el suelo circundante. Esto se justifica
desde el hecho de que esta especie se consideraria fitoestabilizadora, las cuales
tienen como mecanismo bombardear fitoquelatinas al suelo para evitar una
captura masiva del metal por parte de la planta. Esto lo hacen para evitar efectos
toxicos, puesto que son menos tolerantes al metal (capacidad de concentracion
total de mercurio en tejidos sobre suelo circundante 0,58). Esto se evidencia en su
indice de retencion en raiz que es del 80%, lo que indica que gran parte del
mercurio disponible para ingresar a la planta es fitoquelado en la epidermis de la

raiz.

Cyperus esculentus: Presenta una capacidad remediadora negativa de -20,5
con capacidad de concentracion total de mercurio en tejidos sobre suelo
circundante de 1,26. Es una especie de poca biomasa considerada como especie
fitoestabilizadora capaz de bombardear fitoquelatinas para evitar la captura del
metal desde el suelo, como lo muestra su alto indice de retencion en raiz de
0,75%.

Miconia jucunda: Es una especie con un potencial fitoremediador muy bajo que
presenta una alta capacidad de acumular mercurio en sus tejidos. Lo que indica
que es la especie que presenta la mayor concentracion altamente acumuladora,

presenta biomasa considerable y puede considerarse de rapido crecimiento.

Solanum heterophylla: Es una especie que presentabajo potencial

fitoremediadora, pero presenta una alta capacidad de acumular mercurio en sus
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tejidos. Es una especie mas o menos excluyente, que tiene la mayor parte del
mercurio acumulada en la raiz mas del 50%, lo cual indica que en la parte aérea
de la planta se encuentra menor cantidad de mercurio. Es también una especie de

biomasa considerable que puede considerarse de rapido crecimiento.

Citrus aurantifolium: Esta especie presenta una muy baja capacidad
fitoremediadora de mercurio y una concentracion relativamente alta de mercurio
en tejidos, por lo que se considera acumuladora, Esta especie se caracteriza por
tener bajo crecimiento y biomasa considerable. Los resultados muestran una
marcada diferencia entre el comportamiento de citrus limonium vy citrus

aurantifoliunm, adn a pesar de ser especies del mismo género.

Pteris longuifolia: Es la especie que presenta el mayor valor de concentracion de
mercurio total en tejido y presenta un potencial de fitorremediacion bajo. Se
caracteriza por tener un rapido crecimiento y de abundante biomasa, gracias a que
presenta alto contenido foliar. Podria considerarse ademdas, como una especie
excluyente que se encuentra acumulando mayor cantidad de mercurio en las

raices.

Sida rhombifolia: Es una especie que acumula en raiz mas del 50%. Es casi
excluyente. Posiblemente estd acumulando el mercurio en la epidermis y es
probable que se encuentre bombardeando fitoquelatinas hacia la rizésfera, dado
que la concentracién en suelo circundante es menor que en concentracién de

mercurio en la rizésfera.

Cecropia peltata Es una especie que presenta una baja capacidad remediadora
y baja concentracidon de mercurio en sus tejidos. Presenta ademas, un indice de
retencion en raiz de 0.45, por lo que se infiere, que gran parte del mercurio es
estabilizado en la raiz y la otra parte del mercurio que ingresa, es traslocado hacia

las partes aéreas de la planta, en donde es fitovolatilizado. Esto explicaria la baja
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concentracion de mercurio en sus tejidos, considerando ademas que es una

especie de rapido crecimiento y gran biomasa.

Adiantum sp: Es la especie que presenta la mas baja capacidad remediadora
entre todas las especies analizadas por su alto contenido de mercurio en los
tejidos de la planta y su bajo potencial de fitorremediacion, se podria decir que es
una especie que no volatiliza el mercurio sino que lo acumula en su rizoma y hojas
De igual manera, por los resultados encontrados en los indices de retencion de
mercurio en raiz y su indice de translocacion, sugieren que es una especie que se
encuentra distribuyendo el mercurio homogéneamente en sus o6rganos. Se
establece también, que es una especie de rapido crecimiento y podria

considerarse de abundante biomasa para su tamafio dado su abundante follaje.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Existe gran dispersién de mercurio en los suelos de Mina Santa Cruz. EI mayor
grado de contaminacion del suelo se encuentra relacionado principalmente con la
cercania a los molinos de amalgamacion y a las colas que se desprenden y llegan
a la ciénaga La Redonda. En los suelos de las zonas mas contaminadas, las
actividades mineras han eliminado su cobertura vegetal y su primer horizonte, y
esto ha permitido que la alta concentracion de pirita, se exponga al oxigeno
atmosférico y al agua, produciendo efluentes acidos que han disminuido el pH
(alrededor de 3,8), permitiendo asi que el mercurio presente, tenga altas tasas de
biodisponibilidad que llegan a 15,4 %, como lo indicé Vidal et al (2010). Las altas
tasas de mercurio disponible, permiten que haya una mayor cantidad del metal
para la captacién por parte de las plantas, lo que conlleva a que las tasas de

concentraciénsean altas.

Las concentraciones de HgT encontradas en los suelos de Mina Santa Cruz son
sumamente altas cuando se comparan con concentraciones de HgT en la mayoria
de los suelos del mundo. Igualmente, al compararse con datos de
concentraciones de mercurio permisibles, en areas de agricultura, que se
encuentran entre 0.05-0.3 pg/g. Sin embargo, estos valores son comparables con
niveles encontrados en diferentes areas contaminadas de Espafia (Fernandez-
Martinez, 2005; Millan, 2006; Molina, 2006; Sierra, 2009).

El analisis de la vegetacion de la zona poblada y la zona de ladera, muestra dos
comunidades vegetales con distinto grado de intervencion antropica, donde se han
establecido y desarrollado de manera natural e introducida varias especies, a

pesar de la contaminacion con mercurio en esta zona. En Mina Santa Cruz, existe
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un mosaico de parches en estado de sucesion temprana e intermedia, debido
posiblemente, al grado de erosion presente, lo cual es tipico de &reas con
historial minero, como lo reportan Arias y Barrera (2007). Por otro lado, en el area
de estudio, se ubicaron zonas que han experimentado procesos de sucesion e
implantacion de Curatella americana (ANEXO G), fendmeno observado en otros
estudios floristicos como el realizado por Lozano (2005), que indican que
probablemente las condiciones ambientales de humedad, temperatura y suelo,

comienzan a ser distintas y por lo tanto se diferencian las coberturas.

De acuerdo con Crawley (1997), la vegetacion en sitios como estos de fuerte
presion antrépica, se puede considerar como el resultado de un proceso dinamico
originado por el disturbio, las zonas en estado sucesionales secundarios, ubicadas
en Mina Santa Cruz, presentan mayor cobertura vegetal, que las que presentan
sucesiones primarias, lo que coincide con lo planteado por Giraldo-Cafias (2001) y
Guariguata y Ostertag (2002), quienes sostienen que, debido a la amplia oferta de
nichos ecolégicos causada por la busqueda de la estabilidad biolégica y por la
disminucién en la dominancia de unas o0 pocas especies, la composicién
estructural es mayor, en zonas de sucesiones secundarias. Esto también esta de
acuerdo con el planteamiento de Elias y Diaz (2004), quienes afirman que un
proceso de sucesion implica cambios en la composicién de especies, densidad,
cobertura de la vegetacién, riqueza y diversidad y normalmente implican un

reemplazo gradual y sucesivo de especies, incluyendo las del dosel.

Por otra parte, la no recuperacion en areas explotadas por mineria, se debe a las
transformaciones fisicas y microclimaticas que intensifican la eliminacion de la
capa fértil del suelo (Connell, 1978; Bell y Ungar, 1981; Collins et al., 1995). En
Mina Santa Cruz, se observan procesos de deterioro constante; la degradacion
permanente a la que esta expuesta la vegetacion dificulta la germinacién, por lo

gue puede actuar como un disturbio de frecuencia muy alta, que impide un avance
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en el proceso sucesional e impide igualmente el aumento en la riqueza de

especies.

Se encontraron canteras abandonadas donde el proceso de regeneracion ocurre
lentamente, haciendo parecer que existe una asociacion de las formas de vida y el
estado sucesional del &rea. Por otro lado, a pesar del alto grado de contaminacion
en la zona por el uso de mercurio, fue posible la identificaciéon de 1261 individuos
gue crecen y se desarrollan pese a esta condicién. Cabe destacar que en la zona
1 (zona de ladera), las especies encontradas no fueron plantadas y su
establecimiento se debe a sus estrategias eficaces de reproduccion, dispersion y
colonizacion en espacios abiertos y disturbados con intervencién permanente.
Mientras en la zona 2 (poblada), algunos individuos correspondian a especies
domesticadas u ornamentales, que se han establecido en su mayoria de modo
natural. Existiendo rasgos de erosion y reduccion de espacio disponible para el
establecimiento de nuevos individuos en la zona de ladera y de transformacién de
espacios en la zona poblada, constituyéndose en fuerzas externas que ejercen

presion y pueden conllevar a pérdida de diversidad.

Por otra parte, la inclusion de individuos con DAP a partir de 1,5cm fue muy (util
para la estimacion de la diversidad, dado que permitid, tener en cuenta elementos
de estratos inferiores, los cuales representa gran importancia ecolégica. Para el
andlisis de diversidad se excluy6 la vegetacion asociada, representada por plantas
trepadoras, epifitas y sustrato bajo como el caso de selaginelas y licopodios
(ANEXO H).

Una dominancia alta en area continental evidencia, segun Odum (1977) que en el
area existen problemas de contaminacion u otros que afectan la estructura de la
comunidad, constituyendo esto, en valioso indicador, a pesar de que la diversidad
no parece ser baja, segun Caviedes (1999), aunque muchas de las especies

encontradas en la zona de estudio son comunes en areas perturbadas.
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De acuerdo al reporte del FMAM (Fondo para el medio ambiente mundial, 2007),
cuando las especies vegetales se encuentran sometidas a condiciones de estrés
ocasionado por la presencia de un contaminante, en este caso el mercurio, la
diversidad es nula o muy baja. Pese a ello, no se puede medir la importancia del
area basandose solo en el numero de especies encontradas, pues esta debe
analizarse teniendo en cuenta la relaciones ecologicas que han establecido para
asegurar su supervivencia en este lugar. Muchas de las especies inventariadas en
este estudio, son comunes de areas perturbadas de acuerdo a lo reportado por
Diaz y Elcoro (2009), Cecropia peltata,por ejemplo, es una especie comun en
ambas zonas de estudio, ha sido reportada como apropiada para la reforestacion

de taludes y terrenos baldios (Hoyos 1990).

Las diferencias halladas entre las comunidades vegetales estudiadas se deben
muy posiblemente a que la zona poblada presenta un nivel de alteracion mucho

mayor.

Por otro lado, se encontraron especies reportadas para bosque seco como es el
caso del género Curatella y algunas especies de bosque humedo como las
Ranunculaceae. Familias como las Melastomataceae, Rubiaceae vy
Lycopodiaceae, tienen especies que pueden estar en varios ecosistemas. En el
sustrato bajo se encontré gran cantidad de Selaginelas, asociadas al sustrato
rocoso, lo cual se atribuye a la disponibilidad de humedad y sombra en el
ecosistemas estudiado. Esto indica, de acuerdo a estas caracteristicas, que
corresponde a una zona de transicién. La existencia de estas familias, segun lo
planteado por Gentry (1995), es normal, dado que los bosques secos tropicales,
presentan la mitad o un tercio del total de especies de plantas que los bosques
hamedos y muy humedos tropicales. De igual forma, algunas de las especies
vegetales, encontradas en esta investigacion, coinciden con los reportes hechos

por Romero (1965) para el departamento de Bolivar.
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Las Melastomataceae, exhiben una amplia distribucién espacial con gran nimero
de especies (ANEXO 1), ubicandose desde la parte alta (zona de ladera), hasta la
zona Poblada. Este hecho podria deberse a las estrategias de dispersion
ornitdcora, que les permite establecerse en sitios abiertos y en zonas de
regeneracion temprana. Estrategias que les posibilita llegar a &reas mas alejadas
de las plantas parentales, de acuerdo a lo planteado por Mendoza y Ramirez,
(2000); vy Vargas, (2002), lo que les permitié la ubicacion en los parches de
bosque de vegetacibn secundaria (Mora, 1999). Seguidas de las
Melastomataceas, encontramos familias como las Euphorbiaceae, Anacardiaceae,
Rutaceae, Mimoseae, Moraceae Yy Fabaceae, que presentaron gran distribucién y
las cuales han sido reportadas como familias colonizadoras de areas disturbadas
por la mineria (Diaz y Elcoro, 2009). Guevara et al (2006), afirman que todas las
especies presentes en las comunidades que han experimentado perturbaciones
por la actividad minera, son importantes, dado que ellas previenen la aceleracion
de los procesos erosivos, contribuyendo a la proteccion del suelo de la escorrentia

superficial y el arrastre de sedimentos.

El patron de distribucion de las especies puede ser considerado como aleatorio, el
cual se debe a la presion antrépica ejercida por la actividad minera. A ello se suma
la falta de actividades de recuperacion de las zonas erosionadas, por lo que se
afecta directamente el proceso de regeneracion natural, sin embargo, la
distribucion espacial de las especies y las caracteristicas morfologicas de las
mismas, son indicadores de madurez, pese a las condiciones de estrés a las que

se encuentra sometida la comunidad vegetal.

Debido a que las especies colectadas para la evaluacion de mercurio estaban
ubicadas en stios de diferente concentracion de HgT existi6 alta variabilidad en las
concentraciones de HgT y al realizar las correlaciones algunos de los valores de

R?, fueron atipicos (ANEXO K), por tanto se dividié la concentracion del metal en
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tejidos entre la concentracion de HgT en suelo circundante, para disminuir la

variabilidad de los datos, y hacerlos independientes de la concentracion de suelo.

Las especies que mas mas acumulan Hg son: Miconia jucunda, Pteris longifolia,
Adiantum sp, y Sida rhombifolia, las cuales son silvestres y en su mayoria
herbaceas a exepcion de Miconia jucunda, que es un arbusto. Por otra parte, las
especies que presentaron menor capacidad acumuladora fueron Musa
paradisiaca, Gliricidia sepium, Schoenoplectus californicus, Tabebuia rosea y
Psidium guajava; estas especies son arboreas a exepcion de Schoenoplectus
californicus, que es un arbusto.

La mayor media de acumulacion de Hg de las especies herbaceas puede deberse
a la baja biomasa que tienen en comparacion con arboles y arbustos., existiendo
casos exepcionales de herbaceas como Cyperus esculentus, quel presentd una
concentracion total de mercurio en tejidos menor que varias de las especies

arbustivas evaluadas en este estudio.

La mayor media de capacidad acumuladora de HgT en sus tejidos de las plantas
silvestres se debe probablemente a la adaptabilidad que han tenido las plantas
silvestres debido al alto periodo de exposicion al metal al que se han encontrado

sometidas.

Por otra parte, el hecho de que las herbaceas presente mayor media del indice
de retencion en raiz que especies arboreas y arbustivas, puede estar relacionado
con la accion de la emision de fitoquelatinas para estabilizar el metal en el suelo y
en la epidermis de la raiz como lo indica Patra y Sharma, 2000, y asi evitar efectos

toxicos de mayor consideracion en las partes superiores de la planta.

Los resultados muestran que la raiz es la parte de la planta que presenta mayor

concentracionde HgT, seguida de las hojas y por ultimo los tallos. Esto podria
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deberse a la alta capacidad de retencion de las raices para evitar efectos toxicos
en las partes aéreas; la concentracion de mercurio en hojas por los procesos de
fitoextraccion y absocion de mercurio por estomas; Yy a las caracteristicas
fisiolégicas de los tejidos del tallo que estan en funcion principalmente del
trasporte de nutrientes (incluyendo el Hg** , que se absorbe y trasporta dentro de

los mecanismos disponibles para Cu®* y Zn®*) y no para la acumulacion.

El anova indica que hay diferencias estadisticamente significativas en la capacidad
acumuladora en campo de las 27 especies evaluadas y el postet de tukey
(ANEXO M) indica que Miconia jucunda, que es la especie que mas acumula no
tiene diferencias estadisticamnte significativas ( p >0.05) con respecto a Pteris
longifolia, Adiantum sp, y Sida rhombifolia, pero si con el resto de las especies;
mientras que Musa paradisiaca, que es la especie que presentdé menor capacidad
acumuladora solo present6 diferencias estadisticamente significativas con
respecto a Miconia jucunda, Pteris longifolia, Adiantum sp, Sida rhombifolia,
Crescentia cujete y Senna alata, por lo que se podria sugerir, que este altimo
grupo de especies son las que presentan mayor capacidad de concentraciéon en

tejidos.

A pesar de la alta concentracion de mercurio encontrada en los diferentes tejidos
vegetales, no se observan evidencias de efectos fitotéxicos en la flora presente en
Mina Santa Cruz. Esto podria indicar, que las plantas se han adaptado a las
condiciones del ecosistema. Estos resultados coinciden con los de (Moreno et al
2006), quien encontr6 que especies silvestres que presentan gran
concentracionde mercurio en sus tejidos no presentan efectos fitotoxicos visibles.
Resultados similares se han encontrado en especies que acumulan gran cantidad
de arsénico (Moreno et al., 2010). Siendo importante considerar que si bien
diversos estudios han mostrado, que el Hg induce a dafios debido al estrés
oxidativo (Moreno et al, 2009; Esteban et al, 2008), existen algunas enzimas
antioxidantes que logran disminuir su toxicidad (Rellan et al., 2006; Zhou et al.,
2008; Moreno et al., 2007., Hartley et al., 2001).
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La concentraciénde HgT en las especies vegetales de Mina Santa Cruz, muestran
resultados similares a los resultados de concentracionen tejidos de especies
vegetales, ubicadas en sitios tan contaminados como Mina Almaden (Sierra, 2008;
Sierra, 2009). De igual forma, los resultados muestran que entre las especies que
mas acumulan, se encuentran especies de rapido crecimiento, pero de baja
biomasa tales como Pteris longuifolia, Sida rhombifolia y Adiantum sp. Asimismo
y luego de una extensa revision bibliografica, se encontré que pocos géneros de
las especies encontradas en Mina santa Cruz, han sido evaluadas en su potencial
fitorremediador, entre ellos se tiene el género Pteris. Estudios recientes muestran
que Pteris cretica L, es una especie que puede hiperacumular simultaneamente
arsénico As y antimonio Sb en estudios realizados en condiciones hidropodnicas
(Renwei, et al 2010). De igual modo, especies como pteris vittata, se consideran

especies hiperacumuladora de arsénico (Weihua et al, 2005).

La determinacién de mercurio total en suelo y especies no es suficiente para una
comprension del impacto medioambiental de este en el ecosistema de Mina Santa
Cruz pues la contaminacion por mercurio depende de su transporte,
disponibilidad y aspectos fisicoquimicos de igual manera por propiedades
toxicoldgicas que son sumamente dependientes de la forma quimica en que se
encuentre presente el mercurio en el entorno, sin embargo, las altas
concentraciones de mercurio encontrados en suelo y las especies vegetales
estudiadas muestran el alto riesgo ambiental al que se encuentra sometida el
ecosistema de Mina Santa Cruz , que puede afectar significativamente la biota y la

salud humana.

Por otro lado, Gliricidia sepium es la especie que presenta mayores tasas de
remediacion de suelos en campo con una tasa de 82,56 % seguida de Cocos
nucifera, Citrus limonum, Schoenoplectus -californicus, Tabebuia rosea, Inga
edulis, Inga edulis, Musa paradisiaca, Cecropia peltata, Miconia Maxima, Annona
muricata, Crescentia cujete, Capsicum annuum, Miconia lacera,, Morinda citrifolia,

Psidium guajava, Senna alata, Terminalia catappa, Spondias mombin, Mangifera
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indica, que son especies con capacidad remediadora. Deigual forma se encontré
que Schinus terebinthifolius, Cyperus esculentus, Miconia jucunda, Solanum
heterophylla, Citrus aurantifolium, Citrus aurantifolium, Pteris lonpgifolia, Sida
rhombifolia y Adiantum sp, son especies que tienen una tasa de remediacion
negativa, es decir, tienen mayor concentracion de HgT en la rizosfera que en el
suelo circundante (plantas fitoestabilizadoras), debido a que son especies de
pequefia biomasa que tienen altas concentraciones del metal en sus tejidos pero

absorbe pocas cantidades en comparacion a los arbustos y arboles.

La tasa de remediacion de suelos, tuvo un comportamiento contrario ,dado, que
las especies herbaceas tienden a estabilizar el contaminante en su rizésfera o en
la epidermis de la raiz para evitar efectos toéxicos en sus partes areas, mientras
que las especies arbustivas y arbdreas tienden acumular mayor cantidad de Hg,
por su alta biomasa y porque tienden fitovolatilizar el contaminante como mercurio

elemental.

A pesar de que algunas especies herbaceas tales como Pteris longuifolia, Sida
rhombifolia y Adiantum sp, presentan mayor concentraciontotal de mercurio, en
sus tejidos tienen tendencia a presentar las capacidades de remediacibn mas
bajas, entre la mayoria las especies evaluadas. Mientras que las especies de
arboles, que en general presentaron menores cantidades de mercurio total en
tejidos, presentan mayor capacidad remediadora Esto es posible, dado que estas
especies presentan mayor cantidad de biomasa al compararse con las especies

herbaceas y arbustivas de este estudio.

El anova el postet de tukey (anexo M) indican que hay diferencias
estadisticamente significativas en la capacidad remediadora en campo de las 27
especies evaluadas, dado que la comparacion de medias tiene un valor-P menor

gue 0.05,. Las especies que presentan menor capacidad remediadora son
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Adiantum sp, Pteris longufolia y Sida rhombifolia, que son especies que se
encuentran acumulando la mayor cantidad de mercurio en sus tejidos, estas
especies presentan diferencias estadisticamente significativas con las especies de
mayor capacidad fitoremediadora como Gliricidia sepium, Cocos nucifera, y
Citrus aurantifolium (ANEXO M 2).

Por otro lado es completamente diferencial el indice de retencion de raiz, ya que
algunas de las especies evaluadas son completamente excluyentes como por
ejemplo Schoenoplectus californicus y Crescentia cujete. De igual forma, la
capacidad excluyente en raiz es independiente del tipo de especie evaluada ya
sea esta herbacea, arbustiva o arbdrea. Se puede observar que la naranja Citrus
aurantifolium y el limén Citrus limonum, a pesar de ser de la misma familia e
incluso del mismo género, presentan indices de retencion diferentes, pese a ello,

existe una tendencia de las miconias a ser excluyentes.

Las plantas excluyentes, es decir las plantas que tienen altas tasas de retencion
en raiz, concentran el metal precisamente alrededor de la raiz, posiblemente para
evitar que el mercurio ingrese a otros 6rganos de las plantas, como los tallos u
hojas, donde podria afectar procesos fisioldégicos fundamentales. Igualmente, los
arbustos tienden a tener menor indice de retencion en la raiz, como se muestra
en Terminalia catappa, Tabebuia rosea y Manguifera indica. Sin embargo,

especies herbaceas como Pteris longuifolia presenta alta retencion en raiz
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CONCLUSIONES

La vegetacién de Mina Santa Cruz corresponde a un mosaico sucesional
producto de la erosion, sin embargo, la distribucion espacial de las especies y
las caracteristicas morfolégicas de las mismas, son indicadores de madurez
asimismo, los resultados del analisis floristico indican que la comunidad vegetal

se encuentra sometida a procesos de perturbacion tales como contaminacion.

Las especies de plantas evaluadas, muestran diferencias en la capacidad de
absorber y acumular mercurio, siendo en general las herbaceas las que
presentan mayor capacidad de acumular mercurio en sus tejidos entre los

diferentes tipos de especies evaluadas.

Si bien las especies presentan patrones de concentracion diferentes
indistintamente de su clasificacion, se puede considerar que el érgano que
presentd las tasas de concentracibnmas grandes en la mayoria de las especies

evaluadas fue la raiz, seguida de hojas y finalmente tallos.

Las especies de arboles, presentan en general menor concentracion de
mercurio total en sus tejidos, pero presentan mayor porcentaje de
fitorremediacién, debido fundamentalmente a la gran biomasa que caracteriza
a estas especies, sin embargo, la gran capacidad de acumular mercurio que
presentan las especies herbaceas evaluadas, tienen tendencia a presentar la

capacidad de fitorremediacién mas baja.

El comportamiento de fitorremediacion y concentracionde las especies es
diferente, podria considerarse que algunas se comportan como especies
fitovolatilizadoras, otras como acumuladoras, mientras que otro grupo de
especies por su comportamiento, podrian considerarse como estabilizadoras,

existiendo casos en los cuales especies de la misma familia e incluso del
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mismo género, como Citrus aurantifolium y Citrus limonum tienen

comportamientos diferentes.

Las especies vegetales evaluadas pueden crecer en suelos erosionados,
acidos, con bajos niveles de materia organica y con concentraciones de
mercurio alrededor de 30u g HgT /g, sin presentar efectos toxicos
considerables, condiciones que serian letales para muchas especies
vegetales, por lo que se establece que estas especies tienen alta resistencia
toxica al mercurio. En conclusién, se encontraron especies tipicas del sur de
Bolivar de rapido crecimiento que tienen capacidad remediadora de suelos
contaminados con mercurio y que pueden establecerse en sitios con historial

minero.
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7. RECOMENDACIONES

Es necesario implementar estrategias remediadoras frente a la problematica
ambiental evidenciada en el area, dado que los suelos alcanzan concentraciones
cercanas a 30 u g/g, valor que estan por encima muchos reportes de orden
internacional y esto afecta todo el ecosistema de mina Santa Cruz. La
rehabilitacion bioldgica, permitiria mejorar las condiciones ambientales en aras de

ahorrar y contaminar menos.

Se deben disenar estrategias y capacitaciones que favorezcan el fortalecimiento
del sistema de gestion ambiental en zonas mineras, disminuyendo asi los
impactos ambientales de todo tipo, al garantizar un mejor cumplimiento de la

legislacion,

Se debe iniciar la recuperacion de la cobertura vegetal nativa en las zonas que
han experimentado procesos de sucesion y en los parches sin vegetacion, de
manera que formen interconexiones entre los fragmentos de bosque, para que el
crecimiento de la vegetacion, promueva la recuperacion de ésta y de otros
atributos que contribuyan con la sostenibilidad del ecosistema en general. Esto
mediante programas de reforestacion que involucren a la poblacion, tanto mineros

como habitantes del comun.

Se deben realizar estudios en condiciones controladas (invernadero) sobre la
capacidad fitorremediadora de las especies evaluadas, para que puedan ser
empleadas para remediar suelos contaminados con mercurio, en especial en

zonas con historial minero.

Se deben considerar estudios de concentracionde HgT en especies frutales y
tubérculos de gran demanda alimenticia como yuca y fiame, debido a que estas
son cultivadas en cercanias a los focos de contaminacion que son los molinos de

amalgamacion.
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ANEXO A. Fotos de trabajo de campo: mediciéon de DAP y medida de transectos
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ANEXO C: Zona Poblada

ANEXO D. Corrientes de amalgamacion
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ANEXO E. Corrientes mixtas

ANEXO F. Erosién en la zona montariosa
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ANEXO G. Sucesion e implantacion de Curatella americana

ANEXO H. Sustrato bajo: licopodios y helechos.
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ANEXO |. Melastomataceae presentes en Mina Santa Cruz.

ANEXO J. Fotografias de las especies evaluadas

Especies herbaceas

Sida rhombifolia Cyperus esculentus
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Especies arbustivas

Miconia lacera Miconia maxima
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Annona muricata Cocos nucifera
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Psidiun gajava

Cecropia peltata
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ANEXO K Datos de Correlacion de las especies

R®(HgT) R®(HgT) R® (HgT)
(HgT) (HgT)  (HgT) tejido Tejido Vs tejido Vs
Altura tejido suelo  Rizosfera Vs (HgT) (HgT
Especie (Cm) pg/g pa/g pa/g Altura rizosfera) suelo)
Pteris longifolia 1 70 30,33 11,74 12,17
Pteris longifolia 2 60 63,79 12,13 44,16
Pteris longifolia 3 80 54,08 19,81 24,48
Pteris longifolia 4 30 69,22 24,01 56,89
Pteris longifolia 5 40 2,60 16,49 0,90 0,00300 0,87100 0,12400
Adiantum sp.1 20 23,40 5,60 21,10
Adiantum sp. 2 30 25,20 18,47 14,76
Adiantum sp.3 80 55,17 11,74 63,87
Adiantum sp.4 40 44,01 20,45 19,47
Adiantum sp. 5 40 9,17 19,26 27,35 0,50100 0,70000 0,01100
Sida rhombifolia 1 20 39,19 13,80 32,97
Sida rhombifolia 2 30 54,44 14,71 40,68
Sida rhombifolia 3 25 16,17 20,84 6,07
Sida rhombifolia 4 50 18,35 20,45 9,40
Sida rhombifolia 5 30 35,65 24,21 59,32 0,13900 0,53300 0,33900
Cyperus sculentus 1 20 15,98 9,12 21,17
Cyperus sculentus 2 25 21,50 13,91 10,55
Cyperus sculentus 3 10 40,73 24,21 25,95
Cyperus sculentus 4 12 16,54 18,90 13,52
Cyperus sculentus 5 12 6,59 14,71 17,10 0,03300 0,29900 0,49300
Schoenoplectus californicusl 80 6,66 20,45 5,51
Schoenoplectus californicus 2 80 3,10 20,45 5,51
Schoenoplectus californicus 3 80 5,91 20,45 5,51
Schoenoplectus californicus 4 80 6,21 20,45 5,51
Schoenoplectus californicus 5 30 6,52 20,45 5,51 0,10100 0,00000 -0,00100
Miconia jucunda 1 64 23,41 5,60 3,33
Miconia jucunda 2 64 19,75 5,60 6,73
Miconia jucunda 3 67 41,49 9,95 35,30
Miconia jucunda 4 68 18,69 12,53 11,38
Miconia jucunda 5 25 16,78 20,37 12,42 0,18100 0,74300 0,07600
Solanum heterophylla 1 35 14,26 20,45 13,63
Solanum heterophylla 2 100 23,69 12,53 61,01
Solanum heterophylla 3 30 30,44 20,84 16,27
Solanum heterophylla 4 20 24,86 11,93 7,45
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Solanum heterophylla 5 15 9,59 25,00 7,89 0,07000 0,07600 0,31000

Cresentia cujete 1 70 8,59 20,64 15,14

Cresentia cujete 2 70 3,84 2490 2,64

Cresentia cujete 3 100 20,15 23,61 6,86

Cresentia cujete 4 60 19,20 16,49 7,37

Cresentia cujete 5 400 32,38 6,79 1,41 0,64100 0,16300 0,69500
Senna alata 1 170 11,63 11,74 7,78

Senna alata 2 70 15,03 7,58 13,93

Senna alata 3 60 6,57 18,27 2,73

Senna alata 4 40 3,18 12,73 6,33

Senna alata 5 20 59,93 18,27 1,86 0,16500 0,16100 0,18800
Morinda citrifolia 1 50 35,51 20,45 8,55

Morinda citrifolia2 230 4,74 12,53 8,40

Morinda citrifolia3 25 6,67 18,27 12,73

Morinda citrifolia 4 30 9,43 19,26 9,24

Morinda citrifolia 5 50 16,39 23,81 7,99 0,11500 0,11200 0,27000
Miconia lacera 1 70 13,30 23,61 4,34

Miconia lacera 2 70 19,35 12,53 14,01

Miconia lacera 3 50 21,13 18,27 3,35

Miconia lacera 4 40 15,81 7,78 4,69

Miconia lacera 5 30 1,39 20,64 0,27 0,34100 0,35500 0,16900
Miconia Maxima 1 30 11,54 20,39 7,59

Miconia Maxima 2 40 15,90 12,53 9,97

Miconia Maxima 3 150 8,94 11,74 1,67

Miconia Maxima 4 20 10,04 11,54 4,18 0,13800 0,91000 0,04900
Miconia Maxima 5 60 7,04 18,27 1,05

Capsicum annuum 1 50 10,33 11,54 3,97

Capsicum annuum 2 160 7,63 20,05 5,13

Capsicum annuum 3 40 4,37 21,24 341

Capsicum annuum 4 100 14,54 20,84 10,08 0,32500 0,02900 0,04500
Capsicum annuum 5 40 15,11 24,80 0,83

Citrus limonium 1 60 7,64 24,41 5,61

Citrus limonium 2 30 5,88 20,64 4,78

Citrus limonium 3 300 4,38 20,84 7,44

Citrus limonium 4 420 8,48 19,85 4,33

Citrus limonium 5 200 35,65 23,02 6,33 0,00000 0,03700 0,15300
Musa paradisiaca 1 280 2,81 2421 545

Musa paradisiaca 2 150 3,08 23,81 6,23

Musa paradisiaca 3 300 3,26 17,48 10,21
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Musa paradisiaca 4
Musa paradisiaca 5

Spondias mombin 1
Spondias mombin 2
Spondias mombin 3
Spondias mombin 4

Spondias mombin 5
Citrus aurantifolium 1
Citrus aurantifolium 2
Citrus aurantifolium 3
Citrus aurantifolium 4
Citrus aurantifolium 5
Schinus terebinthifolius 1
Schinus terebinthifolius 2
Schinus terebinthifolius 3
Schinus terebinthifolius 4
Schinus terebinthifolius 5
Annona muricata 1
Annona muricata 2
Annona muricata 3
Annona muricata 4
Annona muricata 5
Cocos nucifera 1

Cocos nucifera 2

Cocos nucifera 3

Cocos nucifera 4

Cocos nucifera 5
Terminalia catappal
Terminalia catappa 2
Terminalia catappa 3
Terminalia catappa 4
Terminalia catappa 5
Inga edulis 1

Inga edulis 2

Inga edulis 3

Inga edulis 4

Inga edulis 5

600
100

500

60

15

400

100
150
25
60
160
20
600
50
250
500
200
400
600
250
300
100
600
300
500
250
300
900
170
1500
40
100
250
70
36
1100
170

4,02
10,33

0,08
1,92
0,21
0,30

2,91
10,27
21,47
8,54
11,75
28,58
7,75
4,70
15,23
30,33
8,44
5,34
10,95
22,30
13,46
12,78
31,43
5,02
3,32
9,42
13,60
3,15
9,17
9,72
14,75
25,81
8,12
12,49
7,62
8,44
21,43

20,45
24,01

23,81
25,00
23,61
14,71

14,31
9,95

8,17

13,72
14,65
21,24
19,85
24,60
20,45
24,80
23,42
16,49
14,11
20,64
23,81
23,02
24,35
20,45
18,27
19,85
22,55
24,80
23,95
23,63
22,43
24,21
20,05
19,65
19,26
18,27
18,47

4,16
6,51

9,35
2,05
5,83
3,82

46,89
6,80
20,37
7,08
17,43
35,05
4,31
9,67
91,25
12,17
7,66
3,35
4,72
6,51
6,67
14,30
5,78
4,15
3,93
4,80
0,21
2,58
44,62
2,52
26,13
0,51
4,30
2,82
5,74
4,62
9,56

0,17900

0,35700

0,50500

0,21300

0,15600

0,33600

0,29500

0,07300

0,25200

0,19000

0,38300

0,02400

0,06400

0,07700

0,03200

0,54200

0,09800

0,00200

0,22300

0,08100

0,20000

0,82900

0,05500

0,15800
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Manguifera indica 1
Manguifera indica 2
Manguifera indica 3
Manguifera indica 4
Manguifera indica 5
Tabeubeia rosea 1
Tabeubeia rosea 2
Tabeubeia rosea 3
Tabeubeia rosea 4
Tabeubeia rosea 5
Psidium guajava 1
Psidium guajava 2
Psidium guajava 3
Psidium guajava 4
Psidium guajava 5
Gliricidia sepium 1
Gliricidia sepium 2
Gliricidia sepium 3
Gliricidia sepium 4
Gliricidia sepium 5
Cecropia peltata 1
Cecropia peltata 2
Cecropia peltata 3
Cecropia peltata 4
Cecropia peltata 5

40
100
90
180
70
25
50
400
180
150
160
550
90
300
150
180
20
250
1500
400
300
400
200
300
180

7,43
12,84
11,76
7,52
13,19
6,29
6,10
2,41
4,35
22,04
7,15
9,32
5,47
8,83
6,56
4,169
4,910
8,359
4,870
1,967
1,90
2,03
1,33
0,60
0,57

17,87
18,07
7,58

15,50
18,27
23,02
23,81
22,43
24,01
23,02
16,49
19,06
24,31
13,91
23,81
22,43
20,84
22,82
18,27
23,22
15,50
14,71
9,95

9,12

8,17

19,93
18,60
3,73
10,51
20,89
2,13
1,97
6,31
6,60
15,88
7,30
3,92
3,01
5,40
43,90
4,55
2,76
2,07
4,50
4,64
4,8098
10,6976
2,0709
1,6245
1,4875

0,06000

0,05700

0,81300

0,00400

0,03200

0,01000

0,69500

0,08800

0,67000

0,66000

0,00500

0,01000

0,52400

0,00300

0,00500
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ANEXO L Resumen de andlisis estadistico

M1 Tabla ANOVA de Concentracionde Hg en Tejidos de las 27 especies

evaluadas

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos  71.3657 26 2.74483 3.38 0.0000
Intra grupos 87.6147 108 0.811247

Total (Corr.)  158.98 134

Contraste Sig.  Diferencia  * Limites
Adiantum sp - Annona muricata * 1.914 1.12914
Adiantum sp - Capsicum annuum * 2.016 1.12914
Adiantum sp - Cecropia peltata * 1.288 1.12914
Adiantum sp - Citrus aurantifolium * 1.288 1.12914
Adiantum sp - Citrus limonium * 2.018 1.12914
Adiantum sp - Cocos nucifera * 2.016 1.12914
Adiantum sp - Cresentia cujete 1.104 1.12914
Adiantum sp - Cyperus sculentus * 1.314 1.12914
Adiantum sp - Gliricidia sepium * 2.344 1.12914
Adiantum sp - Inga edulis * 1.962 1.12914
Adiantum sp - Manguifera indica * 1.796 1.12914
Adiantum sp - Miconia jucunda -0.264 1.12914
Adiantum sp - Miconia lacera * 1.502 1.12914
Adiantum sp - Miconia Maxima * 1.802 1.12914
Adiantum sp - Morinda citrifolia * 1.842 1.12914
Adiantum sp - Musa paradisiaca * 2.36 1.12914
Adiantum sp - Psidium guajava * 2.162 1.12914
Adiantum sp - Pteris longifolia -0.148 1.12914
Adiantum sp - Schinus terebinthifolius * 1.994 1.12914
Adiantum sp - Schoenoplectus californicus * 2.296 1.12914
Adiantum sp - Senna alata * 1.202 1.12914
Adiantum sp - Sida rhombifolia 0.636 1.12914
Adiantum sp - Solanum heterophylla * 1.272 1.12914
Adiantum sp - Spondias mombin * 1.482 1.12914
Adiantum sp - Tabeubeia rosea * 2.218 1.12914
Adiantum sp - Terminalia catappa * 2.044 1.12914
Annona muricata - Capsicum annuum 0.102 1.12914
Annona muricata - Cecropia peltata -0.626 1.12914
Annona muricata - Citrus aurantifolium -0.626 1.12914
Annona muricata - Citrus limonium 0.104 1.12914
Annona muricata - Cocos nucifera 0.102 1.12914
Annona muricata - Cresentia cujete -0.81 1.12914
Annona muricata - Cyperus sculentus -0.6 1.12914
Annona muricata - Gliricidia sepium 0.43 1.12914
Annona muricata - Inga edulis 0.048 1.12914
Annona muricata - Manguifera indica -0.118 1.12914
Annona muricata - Miconia jucunda * -2.178 1.12914
Annona muricata - Miconia lacera -0.412 1.12914
Annona muricata - Miconia Maxima -0.112 1.12914
Annona muricata - Morinda citrifolia -0.072 1.12914
Annona muricata - Musa paradisiaca 0.446 1.12914
Annona muricata - Psidium guajava 0.248 1.12914
Annona muricata - Pteris longifolia * -2.062 1.12914
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Annona muricata - Schinus terebinthifolius
Annona muricata - Schoenoplectus californicus
Annona muricata - Senna alata

Annona muricata - Sida rhombifolia
Annona muricata - Solanum heterophylla
Annona muricata - Spondias mombin
Annona muricata - Tabeubeia rosea
Annona muricata - Terminalia catappa
Capsicum annuum - Cecropia peltata
Capsicum annuum - Citrus aurantifolium
Capsicum annuum - Citrus limonium
Capsicum annuum - Cocos nucifera
Capsicum annuum - Cresentia cujete
Capsicum annuum - Cyperus sculentus
Capsicum annuum - Gliricidia sepium
Capsicum annuum - Inga edulis

Capsicum annuum - Manguifera indica
Capsicum annuum - Miconia jucunda
Capsicum annuum - Miconia lacera
Capsicum annuum - Miconia Maxima
Capsicum annuum - Morinda citrifolia
Capsicum annuum - Musa paradisiaca
Capsicum annuum - Psidium guajava
Capsicum annuum - Pteris longifolia
Capsicum annuum - Schinus terebinthifolius
Capsicum annuum - Schoenoplectus californicus
Capsicum annuum - Senna alata
Capsicum annuum - Sida rhombifolia
Capsicum annuum - Solanum heterophylla
Capsicum annuum - Spondias mombin
Capsicum annuum - Tabeubeia rosea
Capsicum annuum - Terminalia catappa
Cecropia peltata - Citrus aurantifolium
Cecropia peltata - Citrus limonium
Cecropia peltata - Cocos nucifera
Cecropia peltata - Cresentia cujete
Cecropia peltata - Cyperus sculentus
Cecropia peltata - Gliricidia sepium
Cecropia peltata - Inga edulis

Cecropia peltata - Manguifera indica
Cecropia peltata - Miconia jucunda
Cecropia peltata - Miconia lacera
Cecropia peltata - Miconia Maxima
Cecropia peltata - Morinda citrifolia
Cecropia peltata - Musa paradisiaca
Cecropia peltata - Psidium guajava
Cecropia peltata - Pteris longifolia
Cecropia peltata - Schinus terebinthifolius
Cecropia peltata - Schoenoplectus californicus
Cecropia peltata - Senna alata

Cecropia peltata - Sida rhombifolia
Cecropia peltata - Solanum heterophylla
Cecropia peltata - Spondias mombin
Cecropia peltata - Tabeubeia rosea
Cecropia peltata - Terminalia catappa
Citrus aurantifolium - Citrus limonium
Citrus aurantifolium - Cocos nucifera
Citrus aurantifolium - Cresentia cujete
Citrus aurantifolium - Cyperus sculentus

0.08
0.382
-0.712
-1.278
-0.642
-0.432
0.304
0.13
-0.728
-0.728
0.002
0.0
-0.912
-0.702
0.328
-0.054
-0.22
-2.28
-0.514
-0.214
-0.174
0.344
0.146
-2.164
-0.022
0.28
-0.814
-1.38
-0.744
-0.534
0.202
0.028
0.0
0.73
0.728
-0.184
0.026
1.056
0.674
0.508
-1.552
0.214
0.514
0.554
1.072
0.874
-1.436
0.706
1.008
-0.086
-0.652
-0.016
0.194
0.93
0.756
0.73
0.728
-0.184
0.026

1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914

111



Citrus aurantifolium - Gliricidia sepium
Citrus aurantifolium - Inga edulis

Citrus aurantifolium - Manguifera indica
Citrus aurantifolium - Miconia jucunda
Citrus aurantifolium - Miconia lacera
Citrus aurantifolium - Miconia Maxima
Citrus aurantifolium - Morinda citrifolia
Citrus aurantifolium - Musa paradisiaca
Citrus aurantifolium - Psidium guajava
Citrus aurantifolium - Pteris longifolia
Citrus aurantifolium - Schinus terebinthifolius
Citrus aurantifolium - Schoenoplectus californicus
Citrus aurantifolium - Senna alata

Citrus aurantifolium - Sida rhombifolia
Citrus aurantifolium - Solanum heterophylla
Citrus aurantifolium - Spondias mombin
Citrus aurantifolium - Tabeubeia rosea
Citrus aurantifolium - Terminalia catappa
Citrus limonium - Cocos nucifera

Citrus limonium - Cresentia cujete

Citrus limonium - Cyperus sculentus
Citrus limonium - Gliricidia sepium
Citrus limonium - Inga edulis

Citrus limonium - Manguifera indica
Citrus limonium - Miconia jucunda
Citrus limonium - Miconia lacera

Citrus limonium - Miconia Maxima
Citrus limonium - Morinda citrifolia
Citrus limonium - Musa paradisiaca
Citrus limonium - Psidium guajava

Citrus limonium - Pteris longifolia

Citrus limonium - Schinus terebinthifolius
Citrus limonium - Schoenoplectus californicus
Citrus limonium - Senna alata

Citrus limonium - Sida rhombifolia

Citrus limonium - Solanum heterophylla
Citrus limonium - Spondias mombin
Citrus limonium - Tabeubeia rosea

Citrus limonium - Terminalia catappa
Cocos nucifera - Cresentia cujete

Cocos nucifera - Cyperus sculentus

Cocos nucifera - Gliricidia sepium

Cocos nucifera - Inga edulis

Cocos nucifera - Manguifera indica
Cocos nucifera - Miconia jucunda

Cocos nucifera - Miconia lacera

Cocos nucifera - Miconia Maxima

Cocos nucifera - Morinda citrifolia

Cocos nucifera - Musa paradisiaca

Cocos nucifera - Psidium guajava

Cocos nucifera - Pteris longifolia

Cocos nucifera - Schinus terebinthifolius
Cocos nucifera - Schoenoplectus californicus
Cocos nucifera - Senna alata

Cocos nucifera - Sida rhombifolia

Cocos nucifera - Solanum heterophylla
Cocos nucifera - Spondias mombin

Cocos nucifera - Tabeubeia rosea

Cocos nucifera - Terminalia catappa

1.056
0.674
0.508
-1.552
0.214
0.514
0.554
1.072
0.874
-1.436
0.706
1.008
-0.086
-0.652
-0.016
0.194
0.93
0.756
-0.002
-0.914
-0.704
0.326
-0.056
-0.222
-2.282
-0.516
-0.216
-0.176
0.342
0.144
-2.166
-0.024
0.278
-0.816
-1.382
-0.746
-0.536

0.026
-0.912
-0.702
0.328
-0.054
-0.22
-2.28
-0.514
-0.214
-0.174
0.344
0.146
-2.164
-0.022
0.28
-0.814
-1.38
-0.744
-0.534
0.202
0.028

1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
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Cresentia cujete - Cyperus sculentus
Cresentia cujete - Gliricidia sepium
Cresentia cujete - Inga edulis

Cresentia cujete - Manguifera indica
Cresentia cujete - Miconia jucunda
Cresentia cujete - Miconia lacera
Cresentia cujete - Miconia Maxima
Cresentia cujete - Morinda citrifolia
Cresentia cujete - Musa paradisiaca
Cresentia cujete - Psidium guajava
Cresentia cujete - Pteris longifolia
Cresentia cujete - Schinus terebinthifolius
Cresentia cujete - Schoenoplectus californicus
Cresentia cujete - Senna alata

Cresentia cujete - Sida rhombifolia
Cresentia cujete - Solanum heterophylla
Cresentia cujete - Spondias mombin
Cresentia cujete - Tabeubeia rosea
Cresentia cujete - Terminalia catappa
Cyperus sculentus - Gliricidia sepium
Cyperus sculentus - Inga edulis

Cyperus sculentus - Manguifera indica
Cyperus sculentus - Miconia jucunda
Cyperus sculentus - Miconia lacera
Cyperus sculentus - Miconia Maxima
Cyperus sculentus - Morinda citrifolia
Cyperus sculentus - Musa paradisiaca
Cyperus sculentus - Psidium guajava
Cyperus sculentus - Pteris longifolia
Cyperus sculentus - Schinus terebinthifolius
Cyperus sculentus - Schoenoplectus californicus
Cyperus sculentus - Senna alata

Cyperus sculentus - Sida rhombifolia
Cyperus sculentus - Solanum heterophylla
Cyperus sculentus - Spondias mombin
Cyperus sculentus - Tabeubeia rosea
Cyperus sculentus - Terminalia catappa
Gliricidia sepium - Inga edulis

Gliricidia sepium - Manguifera indica
Gliricidia sepium - Miconia jucunda
Gliricidia sepium - Miconia lacera
Gliricidia sepium - Miconia Maxima
Gliricidia sepium - Morinda citrifolia
Gliricidia sepium - Musa paradisiaca
Gliricidia sepium - Psidium guajava
Gliricidia sepium - Pteris longifolia
Gliricidia sepium - Schinus terebinthifolius
Gliricidia sepium - Schoenoplectus californicus
Gliricidia sepium - Senna alata

Gliricidia sepium - Sida rhombifolia
Gliricidia sepium - Solanum heterophylla
Gliricidia sepium - Spondias mombin
Gliricidia sepium - Tabeubeia rosea
Gliricidia sepium - Terminalia catappa
Inga edulis - Manguifera indica

Inga edulis - Miconia jucunda

Inga edulis - Miconia lacera

Inga edulis - Miconia Maxima

Inga edulis - Morinda citrifolia

0.21
1.24
0.858
0.692
-1.368
0.398
0.698
0.738
1.256
1.058
-1.252
0.89
1.192
0.098
-0.468
0.168
0.378
1.114
0.94
1.03
0.648
0.482
-1.578
0.188
0.488
0.528
1.046
0.848
-1.462
0.68
0.982
-0.112
-0.678
-0.042
0.168
0.904
0.73
-0.382
-0.548
-2.608
-0.842
-0.542
-0.502
0.016
-0.182
-2.492
-0.35
-0.048
-1.142
-1.708
-1.072
-0.862
-0.126
-0.3
-0.166
-2.226
-0.46
-0.16
-0.12

1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
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Inga edulis - Musa paradisiaca

Inga edulis - Psidium guajava

Inga edulis - Pteris longifolia

Inga edulis - Schinus terebinthifolius

Inga edulis - Schoenoplectus californicus
Inga edulis - Senna alata

Inga edulis - Sida rhombifolia

Inga edulis - Solanum heterophylla

Inga edulis - Spondias mombin

Inga edulis - Tabeubeia rosea

Inga edulis - Terminalia catappa
Manguifera indica - Miconia jucunda
Manguifera indica - Miconia lacera
Manguifera indica - Miconia Maxima
Manguifera indica - Morinda citrifolia
Manguifera indica - Musa paradisiaca
Manguifera indica - Psidium guajava
Manguifera indica - Pteris longifolia
Manguifera indica - Schinus terebinthifolius
Manguifera indica - Schoenoplectus californicus
Manguifera indica - Senna alata
Manguifera indica - Sida rhombifolia
Manguifera indica - Solanum heterophylla
Manguifera indica - Spondias mombin
Manguifera indica - Tabeubeia rosea
Manguifera indica - Terminalia catappa
Miconia jucunda - Miconia lacera

Miconia jucunda - Miconia Maxima
Miconia jucunda - Morinda citrifolia
Miconia jucunda - Musa paradisiaca
Miconia jucunda - Psidium guajava
Miconia jucunda - Pteris longifolia

Miconia jucunda - Schinus terebinthifolius
Miconia jucunda - Schoenoplectus californicus
Miconia jucunda - Senna alata

Miconia jucunda - Sida rhombifolia
Miconia jucunda - Solanum heterophylla
Miconia jucunda - Spondias mombin
Miconia jucunda - Tabeubeia rosea
Miconia jucunda - Terminalia catappa
Miconia lacera - Miconia Maxima
Miconia lacera - Morinda citrifolia
Miconia lacera - Musa paradisiaca
Miconia lacera - Psidium guajava

Miconia lacera - Pteris longifolia

Miconia lacera - Schinus terebinthifolius
Miconia lacera - Schoenoplectus californicus
Miconia lacera - Senna alata

Miconia lacera - Sida rhombifolia

Miconia lacera - Solanum heterophylla
Miconia lacera - Spondias mombin
Miconia lacera - Tabeubeia rosea

Miconia lacera - Terminalia catappa
Miconia Maxima - Morinda citrifolia
Miconia Maxima - Musa paradisiaca
Miconia Maxima - Psidium guajava
Miconia Maxima - Pteris longifolia
Miconia Maxima - Schinus terebinthifolius
Miconia Maxima - Schoenoplectus californicus

* ok % X %

* %

*

% ok F

0.398
0.2
-2.11
0.032
0.334
-0.76
-1.326
-0.69
-0.48
0.256
0.082
-2.06
-0.294
0.006
0.046
0.564
0.366
-1.944
0.198
0.5
-0.594
-1.16
-0.524
-0.314
0.422
0.248
1.766
2.066
2.106
2.624
2.426
0.116
2.258
2.56
1.466
0.9
1.536
1.746
2.482
2.308
0.3
0.34
0.858
0.66
-1.65
0.492
0.794
-0.3
-0.866
-0.23
-0.02
0.716
0.542
0.04
0.558
0.36
-1.95
0.192
0.494

1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
1.12914
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Miconia Maxima - Senna alata -0.6 1.12914
Miconia Maxima - Sida rhombifolia * -1.166 1.12914

Miconia Maxima - Solanum heterophylla -0.53 1.12914
Miconia Maxima - Spondias mombin -0.32 1.12914
Miconia Maxima - Tabeubeia rosea 0.416 1.12914
Miconia Maxima - Terminalia catappa 0.242 1.12914
Morinda citrifolia - Musa paradisiaca 0.518 1.12914
Morinda citrifolia - Psidium guajava 0.32 1.12914
Morinda citrifolia - Pteris longifolia * -1.99 1.12914
Morinda citrifolia - Schinus terebinthifolius 0.152 1.12914
Morinda citrifolia - Schoenoplectus californicus 0.454 1.12914
Morinda citrifolia - Senna alata -0.64 1.12914
Morinda citrifolia - Sida rhombifolia * -1.206 1.12914
Morinda citrifolia - Solanum heterophylla -0.57 1.12914
Morinda citrifolia - Spondias mombin -0.36 1.12914
Morinda citrifolia - Tabeubeia rosea 0.376 1.12914
Morinda citrifolia - Terminalia catappa 0.202 1.12914
Musa paradisiaca - Psidium guajava -0.198 1.12914
Musa paradisiaca - Pteris longifolia * -2.508 1.12914
Musa paradisiaca - Schinus terebinthifolius -0.366 1.12914
Musa paradisiaca - Schoenoplectus californicus -0.064 1.12914
Musa paradisiaca - Senna alata * -1.158 1.12914
Musa paradisiaca - Sida rhombifolia * -1.724 1.12914
Musa paradisiaca - Solanum heterophylla -1.088 1.12914
Musa paradisiaca - Spondias mombin -0.878 1.12914
Musa paradisiaca - Tabeubeia rosea -0.142 1.12914
Musa paradisiaca - Terminalia catappa -0.316 1.12914
Psidium guajava - Pteris longifolia * -2.31 1.12914
Psidium guajava - Schinus terebinthifolius -0.168 1.12914
Psidium guajava - Schoenoplectus californicus 0.134 1.12914
Psidium guajava - Senna alata -0.96 1.12914
Psidium guajava - Sida rhombifolia * -1.526 1.12914
Psidium guajava - Solanum heterophylla -0.89 1.12914
Psidium guajava - Spondias mombin -0.68 1.12914
Psidium guajava - Tabeubeia rosea 0.056 1.12914
Psidium guajava - Terminalia catappa -0.118 1.12914
Pteris longifolia - Schinus terebinthifolius * 2.142 1.12914
Pteris longifolia - Schoenoplectus californicus * 2.444 1.12914
Pteris longifolia - Senna alata * 1.35 1.12914

Pteris longifolia - Sida rhombifolia 0.784 1.12914

Pteris longifolia - Solanum heterophylla * 1.42 1.12914
Pteris longifolia - Spondias mombin * 1.63 1.12914
Pteris longifolia - Tabeubeia rosea * 2.366 1.12914
Pteris longifolia - Terminalia catappa * 2.192 1.12914
Schinus terebinthifolius - Schoenoplectus californicus 0.302 1.12914
Schinus terebinthifolius - Senna alata -0.792 1.12914
Schinus terebinthifolius - Sida rhombifolia * -1.358 1.12914
Schinus terebinthifolius - Solanum heterophylla -0.722 1.12914
Schinus terebinthifolius - Spondias mombin -0.512 1.12914
Schinus terebinthifolius - Tabeubeia rosea 0.224 1.12914
Schinus terebinthifolius - Terminalia catappa 0.05 1.12914
Schoenoplectus californicus - Senna alata -1.094 1.12914
Schoenoplectus californicus - Sida rhombifolia * -1.66 1.12914
Schoenoplectus californicus - Solanum heterophylla -1.024 1.12914
Schoenoplectus californicus - Spondias mombin -0.814 1.12914
Schoenoplectus californicus - Tabeubeia rosea -0.078 1.12914
Schoenoplectus californicus - Terminalia catappa -0.252 1.12914
Senna alata - Sida rhombifolia -0.566 1.12914
Senna alata - Solanum heterophylla 0.07 1.12914
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Senna alata - Spondias mombin 0.28 1.12914

Senna alata - Tabeubeia rosea 1.016 1.12914
Senna alata - Terminalia catappa 0.842 1.12914
Sida rhombifolia - Solanum heterophylla 0.636 1.12914
Sida rhombifolia - Spondias mombin 0.846 1.12914
Sida rhombifolia - Tabeubeia rosea * 1.582 1.12914
Sida rhombifolia - Terminalia catappa * 1.408 1.12914
Solanum heterophylla - Spondias mombin 0.21 1.12914
Solanum heterophylla - Tabeubeia rosea 0.946 1.12914
Solanum heterophylla - Terminalia catappa 0.772 1.12914
Spondias mombin - Tabeubeia rosea 0.736 1.12914
Spondias mombin - Terminalia catappa 0.562 1.12914
Tabeubeia rosea - Terminalia catappa -0.174 1.12914

* indica una diferencia significativa.

M2 Tabla ANOVA de Fitoremediacion de Hg de las 27 especies evaluadas

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos ~ 487243. 26 18740.1 2.37 0.0011
Intra grupos 854824. 108 7915.04
Total (Corr.)  1.34207E6 134
Contraste Sig. Diferencia % Limites
Adiantum sp - Annona muricata * -212.54 111.532

*

Adiantum sp - Capsicum annuum -222.082 111.532
Adiantum sp - Cecropia peltata -79.758 111.532
Adiantum sp - Citrus aurantifolium -116.992 111.532
Adiantum sp - Citrus limonium -221.406 111.532
Adiantum sp - Cocos nucifera -229.51 111.532
Adiantum sp - Cresentia cujete -211.934 111.532
Adiantum sp - Cyperus sculentus -127.076 111.532
Adiantum sp - Gliricidia sepium -230.202 111.532
Adiantum sp - Inga edulis -219.114 111.532
Adiantum sp - Manguifera indica -158.482 111.532
Adiantum sp - Miconia jucunda -110.418 111.532
Adiantum sp - Miconia lacera -205.61 111.532
Adiantum sp - Miconia Maxima -213.04 111.532
Adiantum sp - Morinda citrifolia -195.622 111.532
Adiantum sp - Musa paradisiaca -216.738 111.532
Adiantum sp - Psidium guajava -187.556 111.532
Adiantum sp - Pteris longifolia -80.906 111.532
Adiantum sp - Schinus terebinthifolius -129.828 111.532
Adiantum sp - Schoenoplectus californicus -220.694 111.532

¥ % ok X X ok X %

* % ok % %

*

*

Adiantum sp - Senna alata * -182.652 111.532
Adiantum sp - Sida rhombifolia -80.484 111.532
Adiantum sp - Solanum heterophylla -102.498 111.532
Adiantum sp - Spondias mombin * -162.472 111.532
Adiantum sp - Tabeubeia rosea * -219.214 111.532
Adiantum sp - Terminalia catappa * -182.44 111.532
Annona muricata - Capsicum annuum -9.542 111.532
Annona muricata - Cecropia peltata * 132.782 111.532
Annona muricata - Citrus aurantifolium 95.548 111.532
Annona muricata - Citrus limonium -8.866 111.532
Annona muricata - Cocos nucifera -16.97 111.532
Annona muricata - Cresentia cujete 0.606 111.532
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Annona muricata - Cyperus sculentus 85.464 111.532

Annona muricata - Gliricidia sepium -17.662 111.532
Annona muricata - Inga edulis -6.574 111.532
Annona muricata - Manguifera indica 54.058 111.532
Annona muricata - Miconia jucunda 102.122 111.532
Annona muricata - Miconia lacera 6.93 111.532
Annona muricata - Miconia Maxima -0.5 111.532
Annona muricata - Morinda citrifolia 16.918 111.532
Annona muricata - Musa paradisiaca -4.198 111.532
Annona muricata - Psidium guajava 24.984 111.532
Annona muricata - Pteris longifolia * 131.634 111.532
Annona muricata - Schinus terebinthifolius 82.712 111.532
Annona muricata - Schoenoplectus californicus -8.154 111.532
Annona muricata - Senna alata 29.888 111.532
Annona muricata - Sida rhombifolia * 132.056 111.532
Annona muricata - Solanum heterophylla 110.042 111.532
Annona muricata - Spondias mombin 50.068 111.532
Annona muricata - Tabeubeia rosea -6.674 111.532
Annona muricata - Terminalia catappa 30.1 111.532
Capsicum annuum - Cecropia peltata * 142.324 111.532
Capsicum annuum - Citrus aurantifolium 105.09 111.532
Capsicum annuum - Citrus limonium 0.676 111.532
Capsicum annuum - Cocos nucifera -7.428 111.532
Capsicum annuum - Cresentia cujete 10.148 111.532
Capsicum annuum - Cyperus sculentus 95.006 111.532
Capsicum annuum - Gliricidia sepium -8.12 111.532
Capsicum annuum - Inga edulis 2.968 111.532
Capsicum annuum - Manguifera indica 63.6 111.532
Capsicum annuum - Miconia jucunda * 111.664 111.532
Capsicum annuum - Miconia lacera 16.472 111.532
Capsicum annuum - Miconia Maxima 9.042 111.532
Capsicum annuum - Morinda citrifolia 26.46 111.532
Capsicum annuum - Musa paradisiaca 5.344 111.532
Capsicum annuum - Psidium guajava 34.526 111.532
Capsicum annuum - Pteris longifolia * 141.176 111.532
Capsicum annuum - Schinus terebinthifolius 92.254 111.532
Capsicum annuum - Schoenoplectus californicus 1.388 111.532
Capsicum annuum - Senna alata 39.43 111.532
Capsicum annuum - Sida rhombifolia * 141.598 111.532
Capsicum annuum - Solanum heterophylla * 119.584 111.532
Capsicum annuum - Spondias mombin 59.61 111.532
Capsicum annuum - Tabeubeia rosea 2.868 111.532
Capsicum annuum - Terminalia catappa 39.642 111.532
Cecropia peltata - Citrus aurantifolium -37.234 111.532
Cecropia peltata - Citrus limonium * -141.648 111.532
Cecropia peltata - Cocos nucifera * -149.752 111.532
Cecropia peltata - Cresentia cujete * -132.176 111.532
Cecropia peltata - Cyperus sculentus -47.318 111.532
Cecropia peltata - Gliricidia sepium * -150.444 111.532
Cecropia peltata - Inga edulis * -139.356 111.532
Cecropia peltata - Manguifera indica -78.724 111.532
Cecropia peltata - Miconia jucunda -30.66 111.532
Cecropia peltata - Miconia lacera * -125.852 111.532
Cecropia peltata - Miconia Maxima * -133.282 111.532
Cecropia peltata - Morinda citrifolia * -115.864 111.532
Cecropia peltata - Musa paradisiaca * -136.98 111.532
Cecropia peltata - Psidium guajava -107.798 111.532
Cecropia peltata - Pteris longifolia -1.148 111.532
Cecropia peltata - Schinus terebinthifolius -50.07 111.532
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Cecropia peltata - Schoenoplectus californicus
Cecropia peltata - Senna alata

Cecropia peltata - Sida rhombifolia
Cecropia peltata - Solanum heterophylla
Cecropia peltata - Spondias mombin
Cecropia peltata - Tabeubeia rosea
Cecropia peltata - Terminalia catappa
Citrus aurantifolium - Citrus limonium
Citrus aurantifolium - Cocos nucifera
Citrus aurantifolium - Cresentia cujete
Citrus aurantifolium - Cyperus sculentus
Citrus aurantifolium - Gliricidia sepium
Citrus aurantifolium - Inga edulis

Citrus aurantifolium - Manguifera indica
Citrus aurantifolium - Miconia jucunda
Citrus aurantifolium - Miconia lacera
Citrus aurantifolium - Miconia Maxima
Citrus aurantifolium - Morinda citrifolia
Citrus aurantifolium - Musa paradisiaca
Citrus aurantifolium - Psidium guajava
Citrus aurantifolium - Pteris longifolia
Citrus aurantifolium - Schinus terebinthifolius
Citrus aurantifolium - Schoenoplectus californicus
Citrus aurantifolium - Senna alata

Citrus aurantifolium - Sida rhombifolia
Citrus aurantifolium - Solanum heterophylla
Citrus aurantifolium - Spondias mombin
Citrus aurantifolium - Tabeubeia rosea
Citrus aurantifolium - Terminalia catappa
Citrus limonium - Cocos nucifera

Citrus limonium - Cresentia cujete

Citrus limonium - Cyperus sculentus
Citrus limonium - Gliricidia sepium
Citrus limonium - Inga edulis

Citrus limonium - Manguifera indica
Citrus limonium - Miconia jucunda
Citrus limonium - Miconia lacera

Citrus limonium - Miconia Maxima
Citrus limonium - Morinda citrifolia
Citrus limonium - Musa paradisiaca
Citrus limonium - Psidium guajava

Citrus limonium - Pteris longifolia

Citrus limonium - Schinus terebinthifolius
Citrus limonium - Schoenoplectus californicus
Citrus limonium - Senna alata

Citrus limonium - Sida rhombifolia

Citrus limonium - Solanum heterophylla
Citrus limonium - Spondias mombin
Citrus limonium - Tabeubeia rosea

Citrus limonium - Terminalia catappa
Cocos nucifera - Cresentia cujete

Cocos nucifera - Cyperus sculentus
Cocos nucifera - Gliricidia sepium

Cocos nucifera - Inga edulis

Cocos nucifera - Manguifera indica
Cocos nucifera - Miconia jucunda

Cocos nucifera - Miconia lacera

Cocos nucifera - Miconia Maxima

Cocos nucifera - Morinda citrifolia

-140.936
-102.894
-0.726
-22.74
-82.714
-139.456
-102.682
-104.414
-112.518
-94.942
-10.084
-113.21
-102.122
-41.49
6.574
-88.618
-96.048
-78.63
-99.746
-70.564
36.086
-12.836
-103.702
-65.66
36.508
14.494
-45.48
-102.222
-65.448
-8.104
9.472
94.33
-8.796
2.292
62.924
110.988
15.796
8.366
25.784
4.668
33.85
140.5
91.578
0.712
38.754
140.922
118.908
58.934
2.192
38.966
17.576
102.434
-0.692
10.396
71.028
119.092
23.9
16.47
33.888

111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
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Cocos nucifera - Musa paradisiaca

Cocos nucifera - Psidium guajava

Cocos nucifera - Pteris longifolia

Cocos nucifera - Schinus terebinthifolius
Cocos nucifera - Schoenoplectus californicus
Cocos nucifera - Senna alata

Cocos nucifera - Sida rhombifolia

Cocos nucifera - Solanum heterophylla
Cocos nucifera - Spondias mombin

Cocos nucifera - Tabeubeia rosea

Cocos nucifera - Terminalia catappa
Cresentia cujete - Cyperus sculentus
Cresentia cujete - Gliricidia sepium
Cresentia cujete - Inga edulis

Cresentia cujete - Manguifera indica
Cresentia cujete - Miconia jucunda
Cresentia cujete - Miconia lacera

Cresentia cujete - Miconia Maxima
Cresentia cujete - Morinda citrifolia
Cresentia cujete - Musa paradisiaca
Cresentia cujete - Psidium guajava
Cresentia cujete - Pteris longifolia
Cresentia cujete - Schinus terebinthifolius
Cresentia cujete - Schoenoplectus californicus
Cresentia cujete - Senna alata

Cresentia cujete - Sida rhombifolia
Cresentia cujete - Solanum heterophylla
Cresentia cujete - Spondias mombin
Cresentia cujete - Tabeubeia rosea
Cresentia cujete - Terminalia catappa
Cyperus sculentus - Gliricidia sepium
Cyperus sculentus - Inga edulis

Cyperus sculentus - Manguifera indica
Cyperus sculentus - Miconia jucunda
Cyperus sculentus - Miconia lacera
Cyperus sculentus - Miconia Maxima
Cyperus sculentus - Morinda citrifolia
Cyperus sculentus - Musa paradisiaca
Cyperus sculentus - Psidium guajava
Cyperus sculentus - Pteris longifolia
Cyperus sculentus - Schinus terebinthifolius
Cyperus sculentus - Schoenoplectus californicus
Cyperus sculentus - Senna alata

Cyperus sculentus - Sida rhombifolia
Cyperus sculentus - Solanum heterophylla
Cyperus sculentus - Spondias mombin
Cyperus sculentus - Tabeubeia rosea
Cyperus sculentus - Terminalia catappa
Gliricidia sepium - Inga edulis

Gliricidia sepium - Manguifera indica
Gliricidia sepium - Miconia jucunda
Gliricidia sepium - Miconia lacera
Gliricidia sepium - Miconia Maxima
Gliricidia sepium - Morinda citrifolia
Gliricidia sepium - Musa paradisiaca
Gliricidia sepium - Psidium guajava
Gliricidia sepium - Pteris longifolia
Gliricidia sepium - Schinus terebinthifolius
Gliricidia sepium - Schoenoplectus californicus

12.772
41.954
148.604
99.682
8.816
46.858
149.026
127.012
67.038
10.296
47.07
84.858
-18.268
-7.18
53.452
101.516
6.324
-1.106
16.312
-4.804
24.378
131.028
82.106
-8.76
29.282
131.45
109.436
49.462
-7.28
29.494
-103.126
-92.038
-31.406
16.658
-78.534
-85.964
-68.546
-89.662
-60.48
46.17
-2.752
-93.618
-55.576
46.592
24.578
-35.396
-92.138
-55.364
11.088
71.72
119.784
24.592
17.162
34.58
13.464
42.646
149.296
100.374
9.508

111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
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Gliricidia sepium - Senna alata

Gliricidia sepium - Sida rhombifolia
Gliricidia sepium - Solanum heterophylla
Gliricidia sepium - Spondias mombin
Gliricidia sepium - Tabeubeia rosea
Gliricidia sepium - Terminalia catappa
Inga edulis - Manguifera indica

Inga edulis - Miconia jucunda

Inga edulis - Miconia lacera

Inga edulis - Miconia Maxima

Inga edulis - Morinda citrifolia

Inga edulis - Musa paradisiaca

Inga edulis - Psidium guajava

Inga edulis - Pteris longifolia

Inga edulis - Schinus terebinthifolius

Inga edulis - Schoenoplectus californicus
Inga edulis - Senna alata

Inga edulis - Sida rhombifolia

Inga edulis - Solanum heterophylla

Inga edulis - Spondias mombin

Inga edulis - Tabeubeia rosea

Inga edulis - Terminalia catappa
Manguifera indica - Miconia jucunda
Manguifera indica - Miconia lacera
Manguifera indica - Miconia Maxima
Manguifera indica - Morinda citrifolia
Manguifera indica - Musa paradisiaca
Manguifera indica - Psidium guajava
Manguifera indica - Pteris longifolia
Manguifera indica - Schinus terebinthifolius
Manguifera indica - Schoenoplectus californicus
Manguifera indica - Senna alata
Manguifera indica - Sida rhombifolia
Manguifera indica - Solanum heterophylla
Manguifera indica - Spondias mombin
Manguifera indica - Tabeubeia rosea
Manguifera indica - Terminalia catappa
Miconia jucunda - Miconia lacera
Miconia jucunda - Miconia Maxima
Miconia jucunda - Morinda citrifolia
Miconia jucunda - Musa paradisiaca
Miconia jucunda - Psidium guajava
Miconia jucunda - Pteris longifolia
Miconia jucunda - Schinus terebinthifolius
Miconia jucunda - Schoenoplectus californicus
Miconia jucunda - Senna alata

Miconia jucunda - Sida rhombifolia
Miconia jucunda - Solanum heterophylla
Miconia jucunda - Spondias mombin
Miconia jucunda - Tabeubeia rosea
Miconia jucunda - Terminalia catappa
Miconia lacera - Miconia Maxima
Miconia lacera - Morinda citrifolia
Miconia lacera - Musa paradisiaca
Miconia lacera - Psidium guajava
Miconia lacera - Pteris longifolia

Miconia lacera - Schinus terebinthifolius
Miconia lacera - Schoenoplectus californicus
Miconia lacera - Senna alata

47.55
149.718
127.704
67.73
10.988
47.762
60.632
108.696
13.504
6.074
23.492
2.376
31.558
138.208
89.286
-1.58
36.462
138.63
116.616
56.642
-0.1
36.674
48.064
-47.128
-54.558
-37.14
-58.256
-29.074
77.576
28.654
-62.212
-24.17
77.998
55.984
-3.99
-60.732
-23.958
-95.192
-102.622
-85.204
-106.32
-77.138
29.512
-19.41
-110.276
-12.234
29.934
7.92
-52.054
-108.796
-72.022
-7.43
9.988
-11.128
18.054
124.704
75.782
-15.084
22.958
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111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
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Miconia lacera - Sida rhombifolia

Miconia lacera - Solanum heterophylla
Miconia lacera - Spondias mombin

Miconia lacera - Tabeubeia rosea

Miconia lacera - Terminalia catappa

Miconia Maxima - Morinda citrifolia

Miconia Maxima - Musa paradisiaca

Miconia Maxima - Psidium guajava

Miconia Maxima - Pteris longifolia

Miconia Maxima - Schinus terebinthifolius
Miconia Maxima - Schoenoplectus californicus
Miconia Maxima - Senna alata

Miconia Maxima - Sida rhombifolia

Miconia Maxima - Solanum heterophylla
Miconia Maxima - Spondias mombin

Miconia Maxima - Tabeubeia rosea

Miconia Maxima - Terminalia catappa
Morinda citrifolia - Musa paradisiaca

Morinda citrifolia - Psidium guajava

Morinda citrifolia - Pteris longifolia

Morinda citrifolia - Schinus terebinthifolius
Morinda citrifolia - Schoenoplectus californicus
Morinda citrifolia - Senna alata

Morinda citrifolia - Sida rhombifolia

Morinda citrifolia - Solanum heterophylla
Morinda citrifolia - Spondias mombin
Morinda citrifolia - Tabeubeia rosea

Morinda citrifolia - Terminalia catappa

Musa paradisiaca - Psidium guajava

Musa paradisiaca - Pteris longifolia

Musa paradisiaca - Schinus terebinthifolius
Musa paradisiaca - Schoenoplectus californicus
Musa paradisiaca - Senna alata

Musa paradisiaca - Sida rhombifolia

Musa paradisiaca - Solanum heterophylla
Musa paradisiaca - Spondias mombin

Musa paradisiaca - Tabeubeia rosea

Musa paradisiaca - Terminalia catappa
Psidium guajava - Pteris longifolia

Psidium guajava - Schinus terebinthifolius
Psidium guajava - Schoenoplectus californicus
Psidium guajava - Senna alata

Psidium guajava - Sida rhombifolia

Psidium guajava - Solanum heterophylla
Psidium guajava - Spondias mombin

Psidium guajava - Tabeubeia rosea

Psidium guajava - Terminalia catappa

Pteris longifolia - Schinus terebinthifolius
Pteris longifolia - Schoenoplectus californicus
Pteris longifolia - Senna alata

Pteris longifolia - Sida rhombifolia

Pteris longifolia - Solanum heterophylla

Pteris longifolia - Spondias mombin

Pteris longifolia - Tabeubeia rosea

Pteris longifolia - Terminalia catappa

Schinus terebinthifolius - Schoenoplectus californicus
Schinus terebinthifolius - Senna alata

Schinus terebinthifolius - Sida rhombifolia
Schinus terebinthifolius - Solanum heterophylla

125.126
103.112
43.138
-13.604
23.17
17.418
-3.698
25.484
132.134
83.212
-7.654
30.388
132.556
110.542
50.568
-6.174
30.6
-21.116
8.066
114.716
65.794
-25.072
12.97
115.138
93.124
33.15
-23.592
13.182
29.182
135.832
86.91
-3.956
34.086
136.254
114.24
54.266
-2.476
34.298
106.65
57.728
-33.138
4.904
107.072
85.058
25.084
-31.658
5.116
-48.922
-139.788
-101.746
0.422
-21.592
-81.566
-138.308
-101.534
-90.866
-52.824
49.344
27.33

111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
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Schinus terebinthifolius - Spondias mombin
Schinus terebinthifolius - Tabeubeia rosea

Schinus terebinthifolius - Terminalia catappa

Schoenoplectus californicus - Senna alata

Schoenoplectus californicus - Sida rhombifolia
Schoenoplectus californicus - Solanum heterophylla
Schoenoplectus californicus - Spondias mombin
Schoenoplectus californicus - Tabeubeia rosea
Schoenoplectus californicus - Terminalia catappa

Senna alata - Sida rhombifolia

Senna alata - Solanum heterophylla
Senna alata - Spondias mombin

Senna alata - Tabeubeia rosea

Senna alata - Terminalia catappa

Sida rhombifolia - Solanum heterophylla
Sida rhombifolia - Spondias mombin
Sida rhombifolia - Tabeubeia rosea

Sida rhombifolia - Terminalia catappa
Solanum heterophylla - Spondias mombin
Solanum heterophylla - Tabeubeia rosea
Solanum heterophylla - Terminalia catappa
Spondias mombin - Tabeubeia rosea
Spondias mombin - Terminalia catappa
Tabeubeia rosea - Terminalia catappa

-32.644
-89.386
-52.612
38.042
140.21
118.196
58.222
1.48
38.254
102.168
80.154
20.18
-36.562
0.212
-22.014
-81.988
-138.73
-101.956
-59.974
-116.716
-79.942
-56.742
-19.968
36.774

111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532
111.532

* indica una diferencia significativa
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ANEXO M. Determinacion de parametros analiticos en el control de calidad
del método.

Linealidad

La Figura muestra la curva de calibracion instrumental obtenida en la
determinacién por triplicado de 7 soluciones patrones de mercurio no digeridos,
para la determinacion del contaminante en matrices ambientales, mostrando el

intervalo lineal y el coeficiente de correlacion obtenido.

0,300 4 y = 0,0003x + 0,0043
0,250 | r =0,9983
© 0,200 1
o
g
o 0,150 -
o
3
2 0,100 -
0,050 |
0,000 : : : : :
0 200 400 600 800 1000
Masa (ng Hg)

Curva de calibracion para las determinaciones de HgT en matrices ambientales.

La curva de calibracién fue verificada periodicamente con los patrones, para
establecer posibles desviaciones de la misma durante los procesos de medicion.

Exactitud

La siguiente tabla muestra los resultados de las determinaciones de HgT para los
materiales certificados de referencia, lo cual evidencia la exactitud de los métodos

utilizados.
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Tabla . Evaluacion de la exactitud con materiales certificados de referencia.

Material Certificado DORM - 2 CRM-008 IAEA- 407 IAEA - 405
Matriz M. Biolégico Sedimento M. Biolégico Sedimento
Valor Certificado (ug/g ) 464+0.26 | 0.72+0.03 | 0.22+0.006 | 0.810 +0.004
Valor Encontrado (ug/g) (n= 6) 4.46 £ 0.25 0.74 £ 0.02 0.21 +0.010 0.788 + 0.034
CV (%) 5.6 2.7 4.8 4.3
% Recuperacion 96 103 95 97

En nuestro laboratorio hemos establecido porcentajes de recuperacién de 100+15% vy

coeficientes de varianza hasta del 15% en matrices bioldgicas.

Precision

La Tabla también muestra los coeficientes de variacion de las determinaciones de

Hg en material certificado, lo que indica la precisién de los métodos utilizados.

El método utilizado fue preciso y exacto.

Limite de deteccidn

El valor obtenido del LD a partir de los 10 blancos de reactivos fue de 0.14 ng mL"

! La Tabla 12 muestra los LD del método (LDM) para las diferentes matrices.

Tabla 12. Limites de deteccién del método para las diferentes matrices.

Matriz Aforo (mL) Peso de muestra LDM
Sedimentos 50 05¢g 14 ng/g
M. Biologico 50 05¢g 14 ng/g
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La Tabla anterior muestra los LD (LDI: instrumental, LDM; del método) para las
diferentes etapas en el proceso de extraccion secuencial para un peso de muestra

de 2 g.

Todas las determinaciones de HgT en las diferentes matrices evaluadas
estuvieron por encima del limite de deteccion para cada método
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