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ABSTRACT

The aim of this study is to quantify heavy metal hyperaccumulation such as
nickel, arsenic, cadmium, mercury, lead and chromium in shoots and roots of the
aquatic plant with phytoremediation ability known as Schoenoplectus californicus or
totora, located in benthic zones of Arague Ravine, an affluent of Lake San Pablo in
Imbabura-Ecuador. We used the instrumental method of atomic absorption
spectroscopy in graphite furnace and hydride generator: the first one for the
determination of concentrations of nickel, cadmium, chromium and lead, and the
second one to determine the one of arsenic and mercury. This investigation found
that significant levels of nickel, arsenic, cadmium and mercury were cuantified in
the roots in contrast to the concentrations obtained of these heavy metals in shoots
and no chromium and lead values were detected in this aquatic plant.
Therefore, Schoenoplectus californicusis a hyperaccumulator macrophyte
because the high accumulated concentrations of nickel, arsenic and cadmium were
above the threshold of hyperaccumulation and this property could allow it to be
used in the decontamination of soils and phytomining

Keywords: Inorganic contaminants, hydrophytes, totora, bioacumulation, rhizomes.

DETERMINACION CUANTITATIVA DE LA
HIPERACUMULACION DE METALES PRESENTES EN UNA
MUESTRA DE MACROFITOS DE SCHOENOPLECTUS
CALIFORNICUS DEL LAGO SAN PABLO,
IMBABURA-ECUADOR

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion es la determinacion
cuantitativa de la hiperacumulacion de los metales pesados como niquel, arsénico,
cadmio, mercurio, plomo y cromo en los tallos y raices de la planta acuatica con
caracteristicas fitodepuradadoras conocida como Schoenoplectus californicus o
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totora, ubicada en las zonas benténicas de la Vertiente Apangora del Lago San
Pablo de Imbabura-Ecuador. Se utiliz6 el método instrumental de espectroscopia
de absorcién atdmica en horno de grafito y generador de hidruros; el primero para
la determinacion de las concentraciones de niquel, cadmio, cromo y plomo, vy el
segundo para determinar las de arsénico y mercurio. Como resultado se ha
encontrado que, en las raices, existen mayores niveles de niquel, arsénico,
cadmio y mercurio en comparacion con las concentraciones obtenidas de estos
metales pesados en los tallos, mientras que no se han detectado valores de cromo
y plomo en esta planta acuatica. Por lo tanto, Schoenoplectus californicus es una
planta hiperacumuladora; las elevadas concentraciones acumuladas de niquel,
arsénico y cadmio se encuentran por encima del umbral de hiperacumulacion y
esta propiedad podria permitir que sea empleada en la descontaminacion de
suelos y en la fitomineria.

Palabras claves: contaminantes inorganicos, hidréfitos, totora, bioacumulacion, rizomas.

1. INTRODUCCION

En Ecuador, al pie del volcdn Imbabura con una altitud de
aproximadamente 2.650 metros (Terneus, 2014), se encuentra la laguna San
Pablo o Imbakucha (Cevallos, 2015c). Esta laguna descrita como como eutréfica
(grandes cantidades de nutrientes) (Cevallos, 2015c), tiene una profundidad
maxima de 30 metros (Cevallos, 2015c) con un agua transparente hasta los 3.5
metros (Terneus, 2014).

La formacion de sus cuerpos de agua proviene del deshielo del volcan, las
precipitaciones y las redes hidricas superficiales y subterraneas (Cevallos, 2015c);
entre sus afluentes se encuentran los rios Itambi (Casallas & Gunkel, 2001) y
Manantial (Terneus, 2014) y las quebradas Araque, Tuqueres, Imbaburita y
Macufishi (Cevallos, 2015c), mientras que su efluente es el denominado
“Desaguadero” (Casallas & Gunkel, 2001).

Ademas, su extension de 615,6 hectareas (Jurado, Jaramillo, & Reyes,
2015) estd rodeada por cuatro parroquias rurales del canton Otavalo en la
provincia de Imbabura (Ver Figura 1): San Pablo del Lago (SP), Eugenio Espejo
(EE), Gonzélez Suérez (GS) y San Rafael (SR) (Terneus, 2014); tienen una
poblacion total de 28.309 personas (SP: 9901, EE: 7357, GS: 5630 y SR: 5421)
(Cevallos, 2011, 2015a, 2015b, 2015c).
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Figura 1 Parroquias rurales en el Lago San Pablo (Imbabura-Ecuador)

Segun el informe del Sistema Nacional de Informacion de Ecuador, en
Otavalo hay en un clima ecuatorial mesotérmico semi-humedo (clasificacion
Pourrut) con una temperatura de entre 10 a 20 ° C, humedad del 65 al 85 % y
precipitaciones de 1000 a 2000 mm (Sistema Nacional de Informacién, 2011) con
dos pares de meses de precipitaciones maximas, octubre-noviembre y enero-abril
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2012). Las parroquias aledafias
al lago presentan un ecosistema altoandino humedo en las que se desarrollan
especies herbaceas no superiores a 1,5 metros (Jurado et al., 2015) entre las que
se encuentran Schoenoplectus californicus, Chusquea sp., Typha latifolia, Bidens
andicola, Eichhornia crassipes, Plantago australis Lam, Paspalium bonlandianum,
Rorippa cf. clandestina, y Scirpus sp. (Lépez, 2012) junto a pastizales y cultivos
(Santander, Agreda, & Adriana, 2013). Ultimamente se ha realizado un monitoreo
de la fauna, determindndose por el momento 23 especies de aves acuaticas
(Jurado et al., 2015) como pelicanos, garcetas, patos, garzas, garcetas, fochas,
playeros, ciglefiuelas, gaviotas, patiamarillos y cormoranes (Lépez, 2012),
algunas de las cuales migran hasta la zona en algunas estaciones del afio; en
contraste, los peces encontrados en este lago incluyen la perca o lubina negra, la
tilapia, los gruppis y los espada (Terneus, 2014).

Schoenoplectus californicus (C. A. Mey) o Scirpus californicus (Chester,
Wofford, Estes, & Bailey, 2009) con sus dos subespecies californicus y tatora
(Heiser, 1978) son los nombres cientificos de la especie a la que corresponden los
juncos o las totoras (De Marco, Vega, & Bellagamba, 2011), pertenecientes a la
familia de las ciperaceas (Richardson & King, 2010) y al orden Cyperales (USDA,
n.d.). Los juncos o totoras son plantas perennes acuaticas con una alturade 1 a 3
metros (Richardson & King, 2010), pudiendo alcanzar una profundidad de hasta 1
metro (Plan Ceibal, n.d.) y con rizomas dispuestos de forma horizontal (De Marco
et al.,, 2011). La estructura de las totoras se divide en tres partes: el tallo, la
inflorescencia y las raices (Ninaquispe-Romero, Weeks, & Huelman, 2012).
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En Ecuador, se ha encontrado evidencia de que solamente la subespecie
californicus (como se detalla en la Figura 2),se encuentra en las tierras altas de la
sierra (Heiser, 1978) entre las que se incluye el Lago San Pablo (Imbabura),
Yaguarcocha (Imbabura), Cusin (Imbabura), Guaytacama (Cotopaxi), Tanicuchi
(Cotopaxi), la Laguna de Colta (Chimborazo) y el Rio Guano (Chimborazo) dentro
de un area de 442 hectareas (Macia & Balslev, 2000), ademas de determinadas
zonas costeras de Esmeraldas (Macia & Balslev, 2000).

Figura 2 Schoenoplectus californicus. Lago San Pablo (Imbabura-Ecuador)

Introduccion al problema

Este lago se ha convertido en un centro turistico importante para el canton
con actividades como concursos de vela y natacion y paseos en lancha, ademas,
se ha determinado que el sector de Punyaru es vulnerable a inundaciones como
consecuencia del incremento del nivel del agua en el lago y ciertas parroquias del
Lago San Pablo a los incendios forestales (Jurado et al., 2015). Asi, existen
informes que afirman que la actividad antropolégica ha mermado la fauna y flora
del lago por efecto de la caceria y navegacion, el uso directo del agua, la
contaminacion con desechos domésticos y sustancias quimicas industriales
(Santander et al., 2013), los incendios y fumigaciones (Cevallos, 2015c) junto a la
ausencia de sistemas de alcantarillado o de plantas de tratamiento en buen estado
(Cevallos, 2011). No obstante, el informe del Censo Neotropical de Aves Acuaticas
2008-2012 ha registrado una biodiversidad notable que convierte al lago en una
zona que requiere la implementacion de medidas para su proteccion (Santander et
al., 2013) por parte del gobierno descentralizado a cargo, con una prioridad de
conservacion media-baja, aunque para los humedales alrededor del mismo es alta
(Cevallos, 2015c); se debe anotar que el consumo directo del agua deberia
prohibirse por el nivel de contaminacién del agua (Da Ros, 1995).



Determinacion cuantitativa de la hiperacumulacion de metales ... 435

En el lago San Pablo los sedimentos son, en su mayoria, organicos con un
porcentaje de agua de 87,3 % (Kiersch, Muhleck, & Gunkel, 2004).
Especificamente, es un lago eutréfico débil-moderado que contiene una
alcalinidad de 226 mg/l, una conductividad entre 300 y 320 ms (Terneus, 2014),
una concentracion alta de fosforo y moderada de nitrégeno (Gunkel, 2000); del
mismo modo, se ha calculado que posee niveles elevados de fluoruros, un déficit
de oxigeno disuelto y ausencia de nitritos (Tocto, 2013).De forma general, sus
tallos se emplean para la elaboracion de artesanias (Macia & Balslev, 2000) y
muebles (Cevallos, 2011), con propositos curativos (De Marco et al., 2011) y en la
produccién de hojas de papel de pequefio gramaje (De Marco et al., 2011);
también existen referencias que demuestran que se utiliza como alimento para los
seres humanos (sus rizomas son comestibles (Ramirez & San Martin, n.d.) y como
fertilizante (Banack, Ronddén, & Diaz-Huamanchumo, 2004).

Antiguamente, en los Andes la totora se utiliz6 para la construccion de
casas y puentes (Banack et al., 2004), la tejeduria y como forraje para el ganado
(Toensmeier & Herren, 2016), sin embargo, en las Ultimas décadas ha adquirido
un gran valor econdmico y cultural para las personas nativas que viven en las
regiones en las que crece (Macia & Balslev, 2000), en especial en Ecuador por la
fabricacion de balsas, esteras, cestas y abanicos o aventadores (Heiser, 1978).

Se ha comprobado que las plantas acuéticas pueden absorber y acumular
de forma facil los metales pesados (Harguinteguy, Pignata, & Fernandez-Cirelli,
2015), por lo que se han realizado varias investigaciones para determinar el
potencial de ciertas especies como bioindicadores y/o fitoremediadores de metales
en los medios acuaticos (Peuke & Rennenberg, 2005), ademas, el rango de
tolerancia de las especies se mide con su respuesta a condiciones hidrolégicas
diversas (Pratolongo, Kandus, & Brinson, 2008).

Un estudio corrobora esto al establecer que la presencia de
Schoenoplectus californicus en los costados de los cuerpos de agua donde las
concentraciones de metales son altas y, por lo tanto, es muy tolerante a los
mismos (Arreghini, De Cano, De Lorio, Rendina, & Bonetto, 2001). Existen
diferentes métodos por los cuales las plantas pueden permanecer en ambientes
contaminados con metales tdxicos, como la translocacion a los tallos, la exudacion
desde las raices de sustancias capaces de producir la quelacion de metales, la
generacion de compuestos intracelulares y su acumulacion en las vacuolas y otros
compartimentos celulares para atenuar los efectos del estrés e incrementar la
resistencia interna a los metales (Lasat, Baker, & Kochian, 1996). En
consecuencia, los criterios necesarios para establecer que una planta es
hiperacumuladora son valores umbrales mayores a 10 mg kg ** (10 000 pg g 1) de
manganeso o zinc, mayor a 1 mg g * (1000 ug g*) de arsénico, cobalto, cromo,
cobre, niquel, plomo, antimonio, selenio y talio, y mayor de 0,1 mg g (100 pg g*)
de cadmio sin atravesar dafios fitotéxicos (Boyd, 2004; Rascio & Navari-lzzo,
2011).

Importancia del problema
En Ecuador no existen investigaciones que establezcan que

Schoenoplectus californicus, que se encuentra en las zonas benténicas (en los
bordes del lago) y que ha sido extraida de la Vertiente Apangora del Lago San
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Pablo-Imbabura, posea una capacidad de hiperacumulacién de metales pesados,
asi como cuales de ellos se encuentran en un mayor nivel de acumulacion.

En el presente, el incremento de la contaminacion antropogénica derivada
de las actividades industriales y agricolas ha provocado el deterioro de la calidad
del agua y el aumento de la acumulacion de sedimentos provocando la
disminucion del espejo de agua del Lago San Pablo. Por estas razones, es
necesario implementar nuevas alternativas de remediacion al aprovechar la
propiedad que tienen ciertas plantas acuéaticas de hiperacumulacién de metales
pesados; asi, se podria descontaminar los suelos y enfocar su uso en técnicas de
fitomineria para extraer metales pesados con gran potencial econémico, como el
niquel, y, en especial, en aquellos lugares en donde no se puede llevar a cabo su
extraccion por las técnicas de mineria tradicionales por inconvenientes financieros
o0 medioambientales (Nicks&Chambers, 1995).

2. METODOLOGIA

El 4rea de estudio (como se puede observar en la Figura 3) es la
Vertiente Apangora conocida con este nombre por la comunidad indigena que
habita en esta zona.
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Figura 3 Vertiente Apangora (Imbabura-Ecuador)

Esta vertiente se encuentra ubicada en la parte noroccidental del Lago
San Pablo, Imbabura-Ecuador, como se observa en la figura 4:
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Figura 4 Parque acuético.

Se tomaron muestras de totora con cuatro repeticiones por cada mes de
estudio y en total se analizaron doce muestras y se cuantifico la presencia de
metales pesados en este macrofito obtenidas en enero, febrero y marzo de
2017.El lugar de muestreo fue en las zonas bentonicas donde desemboca la
Vertiente Apangora como afluente al Lago San Pablo como se describe en la
Figura 5:

Figura 5 Desembocadura de Vertiente Apangora al Lago San Pablo
(Imbabura — Ecuador)
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Se analizo la presencia de metales pesados en las raices y los tallos de
Schoenoplectus californicus mediante el método de absorcién atémica en
generacion de hidruros y horno de grafito y se han cuantificado metales pesados
como el mercurio, arsénico, niquel, plomo, cadmio y cromo para determinar su
capacidad de hiperacumulacion.

Antes de realizar el andlisis de absorcion atdbmica mediante el horno de
grafito o generador de hidruros, las muestras de raices y tallos fueron cortadas y
secadas a temperatura ambiente durante 7 dias. Posteriormente en un vaso de
precipitados de 250 ml se llevo a cabo el procedimiento de digestion con 10 g de
muestra y 30 ml de &cido sulfrico al 98% (V/V). A continuacion se adicioné 100
ml de agua destilada a la mezcla obtenida, se filtr6 y trasvasé a un balén de aforo
de 100 ml donde se enraso con agua destilada para determinar en el equipo de
absorcién atémica las concentraciones de metales pesados.

Método de absorcién atémica-generacién de hidruros, para la
determinacién de arsénico y mercurio:

Las muestras obtenidas se introdujeron en el equipo de absorcion
atomica—generacién de hidruros cuya marca y modelo respectivamente son
PERKIN ELMER y MHS 15, que cuenta con el programa AA Winlab Analyst y se
selecciond el sistema de generacion hidruros para poder realizar las lecturas de
las muestras. Las concentraciones determinadas por este instrumento se expresan
en mg/L, por lo que se ha utilizado la siguiente formula para obtenerlas en mg/Kg:

mg _ lectura * FD x aforo muestra » 1000

E a 1000 * peso muestra

Determinacién de cadmio, niquel, cromo y plomo por el método de
absorcion atdmica-por llama directa:

Para realizar el andlisis de las muestras en el equipo de absorcién
atomica-horno de grafito cuya marca y modelo respectivamente son PERKIN
ELMER y HGA, previamente se ha limpiado el atomizador del equipo de absorcion
atomica con agua que contiene 1,5 ml de HNO3 conc. /L, el instrumento se ha
puesto en autozero, se ha atomizado una muestra preparada y, por Ultimo, se ha
determinado su concentracidon. La concentracion se lee directamente del
instrumento en pg/L y se han hecho los calculos correspondientes para obtener
estos valores en mg/kg con la siguiente férmula:

mg _ lectura* FD x aforo muestra x 1000

E - 1000 * peso muestra
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3. RESULTADOS

En el andlisis realizado mediante absorcion atémica para determinar las
concentraciones (mg kg 1) de los metales pesados como niquel, arsénico, cadmio,
mercurio, plomo y cromo presentes en las raices y el tallo de Schoenoplectus
californicus durante el primer semestre de 2017, se obtuvieron los resultados
detallados a continuacién en la Figura 6:

Metales pesados presentes en Schoenoplectus californicus
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Figura 6 Metales pesados presentes en Schoenoplectus californicus (Primer
Trimestre, 2017).

Se puede observar que en las raices (Ver Figura 6) se ha encontrado la
presencia de los siguientes metales: el niquel se presenta con una concentracion
promedio de 12,859 mg kg 2, el arsénico en 1,977 mg kg 2, el cadmio en 1,831 mg
kg 'y el mercurio en 0,130 mg kg .Mientras que, en los tallos (Ver Figura 6), se
ha observado que hay concentraciones menores de los siguientes metales: se ha
cuantificado que el niquel se encuentra presente en una cantidad de 11,093 mg
kg, el cadmio en 1,559 mg kg *, el arsénico en 0,124 mg kg * y el mercurio sus
concentraciones en 0,125 mg Kg 1. Tanto en el andlisis de raices como de tallos
no se ha encontrado concentraciones de plomo y cromo.

Para establecer que metales pesados superan el umbral de
hiperacumlacién se ha utilizado el analisis estadistico t-student como se detalla en
la siguiente tabla 1.
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Tabla 1 Andlisis estadistico t de Student
PRUEBA t DE STUDENT

Estadistico t=2,892 | > |Vanrcr‘lticodet(doscolas):2,447 |P(T<:t) dos colas=0,028

En el analisis estadistico de las concentraciones promedio de metales
pesados presentes en las raices se obtuvo los siguientes valores de media,
desviacion estandar y coeficiente de variacién como se detalla a continuacion (Ver
tabla 2).

Tabla 2 .Analisis estadistico de las concentraciones promedio de raices y
tallos de Schoenoplectus californcus

MEDIDAS ESTADISTICAS

Andlisis de las
raices y tallos de la

L. Media y desviacidn estandar | Coeficiente de variacion
planta acuatica

Analisis de raices 4,200 £ 5,834 mg Kg-1 Cv=1,30
Analisis de tallos 3,224+ 5,288 mg Kg-1 Cv=1,64

Para determinar si existen diferencias entre los valores obtenidos de las
concentraciones de niquel, cadmio, arsénico y mercurio presentes en raices y
tallos se utilizé la prueba estadistica de analisis de varianza ANOVA como se
detalla a continuacion:

Tabla 3 Analisis de varianza de las concentraciones promedio de metales
presados presentes en tallos y raices

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)
Probabilidad obtenida=0,032 | < a=0.05

4. DISCUSION

El periodo de andlisis de los metales pesados presentes en los tallos y las
raices de este macrofito para determinar las concentraciones de los metales de
niquel, arsénico, mercurio, cadmio, cromo y plomo corresponden al primer
trimestre del afio 2017.

Para establecer el umbral de hiperacumulacion de Schoenoplectus
californicus se han tomado como referencia los criterios de (Boyd, 2004; Rascio &
Navari-1zzo, 2011) y Muddarisna et. al, 2013 que establecen que una planta es
hiperacumuladora cuando tiene valores umbrales mayores a 10 mg kg * de
mercurio, mayores a 1 mg kg ! de arsénico, cobalto, cromo, cobre, niquel, plomo y
mayores de 0,1 mg kg de cadmio antes de que atraviesen dafios fitotoxicos.
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Dentro de las concentraciones promedio de los metales pesados
obtenidos en las en las raices, se observa que las del niquel y arsénico son de
12.859 mg kgt 'y 1.977 mg kg?, respectivamente como se detalla en la Figura 7,
por lo tanto, estos valores son superiores al umbral de hiperacumulacién (mayores
a 1 mg kg ). Por otra parte, al analizar las concentraciones promedio de estos
metales pesados en los tallos, se ha observado que el niquel y arsénico se
presentan en concentraciones promedio de 11.093 mg kg y 0.124 mg kg (Ver
Figura 7), respectivamente. Asi, se puede establecer que, solamente el niquel ha
superado el umbral de hiperacumulacion de una planta hiperacumuladora (mayor a
1mgkg?).
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Figura 7 Representacion de los niveles de hiperacumulacion obtenidos en
Schoenoplectus californicus (Primer Trimestre, 2017).

Las concentraciones promedio de cadmio en las raices y los tallos son
1.831 mg Kg *y 1.559 mg Kg * (Ver Figura 7), respectivamente, y al compararlas
con el umbral de hiperacumulacion establecido para este metal de 0,1 mg Kg, se
aprecia que estos valores lo superan. La cuantificacién de los niveles de mercurio
en las raices y los tallos se ha determinado en valores de 0.13 mg Kg *y 0.12 mg
Kg * (Ver Figura 7) y, al compararlos con el umbral de hiperacumulacién
establecido para este metal de 10 mg Kg?, se puede decir que este metal no
supera el umbral de hiperacumulacion.

Al obtener el valor estadistico t mayor al valor absoluto critico de t dos
colas (Ver Tabla 1), se establece que se acepta la hipétesis alternativa con una
probabilidad de 0,028 y, por lo tanto, existe diferencias estadisticamente
significativas entre los valores del umbral de hiperacumulacion y los valores
obtenidos de hiperacumulacion de la Schoenoplectus californicus. Ademéas se
constata que los niveles de hiperacumulacién de este macrofito son superiores
para el niquel y el cadmio en los tallos y raices, mientras que la concentracién de
arsénico solamente es superior en las raices.
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Con los valores de las medias y sus desviaciones estandar obtenidos de
las concentraciones promedios de las raices y de sus tallos se observa que
existe variabilidad entre ellos (Ver Tabla 2).Ademas se ha constatado que existe
diferencia de valores obtenidos entre los coeficientes de variacion (Ver Tabla 2),
esto indica que existe dispersion entre ellos y, en consecuencia, son considerados
como heterogéneos, es decir, las concentraciones promedio de metales de niquel,
arsénico, cadmio y mercurio tanto de las raices como de los tallos no son
consideradas como no datos homogéneos, y por tanto existen metales pesados
gue se encuentran unos en mayor proporcion que otros.

La probabilidad obtenida del ANOVA es de p= 0,032 (Ver tabla 3) y, al
compararla con el nivel de significancia, se puede determinar que el valor de p
obtenido es menor que el nivel de significancia, con un nivel de confianza del 95%.
Por tanto, aceptando la hipétesis alternativa que considera que las medias
aritméticas de las concentraciones de metales pesados son diferentes en las
raices que en los tallos de Schoenoplectus californicus, se ha corroborado que
existen mayores concentraciones de niquel, arsénico, cadmio y mercurio
presentes en las que raices que los tallos.

5. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se concluye que, para el primer trimestre 2017 de analisis de metales
pesados, existen mayores concentraciones de estos en las raices que en los tallos
de Schoenoplectus californicus. Las razones se deben a que en los tallos de la
totora se desarrollan mecanismos de defensa para evitar la absorcion de metales
no esenciales y, por esta razon, los metales pesados se mantienen en las raices
para que solo en situaciones de altas concentraciones migren hacia los rizomas
(Arreghini et al., 2001)

Se ha encontrado que en las raices de este macrofito se encuentran en
mayor proporcion los siguientes metales pesados en orden de mayor a menor;
niquel, arsénico, cadmio y mercurio (Ni>As>Cd>Hg). Por otro lado, en los tallos se
encuentran en mayor proporcion el niquel, cadmio, mercurio y arsénico
(Ni>Cd>Hg>As).

Ademads, mediante el método de absorcién atémica en horno de grafito
con una sensibilidad muy alta para la cuantificacion de metales traza, no se ha
encontrado valores de cromo y plomo presentes en este macrofito en el primer
trimestre 2017.

Por otra parte, se ha detectado que las concentraciones de niquel, cadmio
y arsénico cuantificadas en Schoenoplectus californicus presentan valores
superiores al umbral de hiperacumulacion tomando como referencia los criterios
de (Boyd, 2004; Rascio & Navari-l1zzo, 2011) y Muddarisna et. al, 2013 . Por lo
tanto, esta caracteristica podria representar una oportunidad para generar los
medios que permitan su aplicacion en la descontaminacion de suelos y fitomineria.

En proximos estudios, se podra esclarecer si la concentracion de estos
metales se debe a una tendencia natural hacia una mayor absorcion de estos
particularmente o si, por el contrario, existe una concentracion significativamente
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mas elevada en el periodo analizado (primer trimestre de 2017) debido al influjo de
fuentes externas de contaminacion.

6.
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